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Vorwort. 

Mit der Herausgabe der vorliegeuden Schrift beabsichtigt der 
YerüEtöser in erster Linie seinen Fachgenossen ein Hilfsmittel, das 
ihm selbst bei der Einführung in die Kenntnis der Erystall- 
ge st alten seit mehr als zehn Jahren gute Dienste geleistet hat, 
allgemeiner mid gründlicher als dies durch kurze Vorträge auf Ver- 
sammlungen oder Aufsätze in Zeitschriften möglich war, bekannt zu 
geben und ihnen zugleich einen Leitfaden für den Unterrieht 
zu liefern. 

Es ist zweifellos, dass eine gründlichere Kenntnis der Elemente 
der Krystallographie, wie dies schon Hermann Kopp in seiner im Jahre 
1849 herausgegebenen »Einleitung in die KrystallograpMe" bemerkt 
hat, für den Anfanger nur durch Selbstthätigkeit, namentlich durch 
Uebungen im Zeichnen und im Bestimmen an Modellen und 
wirklichen Krystallen möglich ist Nun ist aber das Zeichnen der 
Erystallformen, wenigstens wenn man von den allereinfachsten ab- 
sieht, nach den bisher üblichen Methoden, selbst der vereinfachten 
Kopp sehen, viel zu umständlich und zeitraubend und erfordert, wenn 
schöne Besultate erzielt werden sollen, so grosse Sorgfalt und Fertig- 
keit, dass es vielfach ganz aus dem Unterricht verschwunden ist 
oder doch auf die Darstellung einiger weniger Formen besclu'änkt 
wurde. 

Das Wesentliche der neuen Methode des Kiystallzeichnens, durch 
welche der Verfasser die Hauptschwierigkeiten beseitigen zu können 

glaubt, besteht nun darin, dass sie die Eck} unkte der Krystallformen 
auf elementare Weise analytisch-geometrisch durch deren Koordinaten 
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bestimmt uud dass sie sich, um die Lauge und Richtung der letzteren 
leicht imden zu können, des quadrierten Papieres bedient. 

Eben so leicht wie man die Axenabsehnitte, durch welche die 
Lage der Flächen bestimmt wird, beziehungsweise die Ableitungs- 
zahlen zur Bildung eines Zeichens für die Formen, welche alle 
Flächen von ähnlicher Lage umfassen, benutzt, kann man mit Hilfe 
derselben Zahlen die Koordinaten der Schnittpunkte der Kanten und 
der Flächen an diesen Formen auf elementarste Weise ableiten. 

Die dabei gefundenen Ausdrucke lassen sich einfach mit Hilfe 
von aus den reciproken Ableitungszahlen gebildeten Determii^anten 
zweiten, beziehungsweise dritten Grades finden. Die Foi-m der Deter- 
minante ist dalier auch in der vorliegenden Arbeit oit beibeiialten, 
doch ist abgesehen von der mechanischen Ausrechnung der Deter- 
minanten und der Subdeterminanten, die gezeigt wird, keine Kenntnis 
der Determinantentheorie erforderlich. Auch die Zonen gl Eichung 
enthält eine Determinante. 

r 

Da die Naumann'sche Bezeichnungsweise, die für den Anfanger 
wegen ihrer unmittelbaren Verständlichkeit und Anschaulichkeit allen 

übrigen vorzuziehen ist, nur für die ganzen Formen gilt, so wurde 
zur Bezeichnung der einzelnen Flächen in allen Systemen (mit einer 
Aenderung im hexagonaien System) eine Form gewählt, aus der das 
Axenverhältnis und die Lage der Fläche unmitteibar zu ersehen ist. 
So bedeutet z.B. AnB^ C-m die Fläche, welche in dem betrertenden 
System die nach vorn gestellte Axe vorn in der w-fachen, die von 
links nach rechts gestellte Axe rechts in der einfachen und die Ver- 
tikalaxe unten in der m-fachen Entfernung schneidet. Die Fläche 

gehört je nach dem System zu der Form m F,n^ — m 1^ w, m P », 
mPn oder mOn oder auch zu einem von diesen Formen abgeleiteten 
HaMächner oder Viertelflächner. 

Die Lage der Ecken ist nicht nur von dem Axenverhältnis der 
1^ lachen, sondern auch von ihrer Centraidistanz abhängig. Bei der 
Ableitung der einzelnen Formen (S. 10—69) ist diese stets so 
gewählt, dass jede Fläche eine Axe in der einfachen Entfernung 
schneidet, und dann diese Centraidistanz gleich 1 gesetzt 
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Bei verzerrten Formen und Kombinationen ist die Central- 
distanz der versebiedenen FIftcben verschieden nnd davon der wech- 
selnde Habitus der Krystalie abhängig (S. 60 — 118). Zur ge- 
naueren Bezeichnung der Form wurde deshalb bei Kombinationen 
stets hinter der Bezeichnung der einzelnen Formen ihre Centrai- 
distanz in Klammem zugefügt. 

Als Beispiele für Kombinationen wurden an vierzig der häufig- 
sten und wichtigsten Mineralien vorkommende ausgewählt« Durch 
Aenderung in den Centraidistanzen lassen sich daraus leicht beliebig 
viele andere einfach zu zeichnende Beispiele ableiten. 

'£in besonderes Kapitel behandelt die regelmassigen Verwach- 
sungen. Hierbei wurden die Beispiele vorwiegend aus den Systemen 
mit rechtwinkligen Axen gewählt, weil für diese eine elementare Be- 
rechnung der Lage der Ecken, Flächen und Axen der Krystalie in 
der Zwillingsstellung ohne Anwendung von Trigonometrie möglich 
ist Dass übrigens auch Zwillinge des hexagonalen und monoklmen 
Systems und Vielliiige mit hinreichender Deutlichkeit iiiul in kürzester 
Zeit mit Hilfe der neuen Metliode gezeichnet werden können, werden 
die Figuren 161 — 171 beweisen. 

Was die Anordnung des Stoffes anlangt, so smd im ersten 
Kapitel nach der Feststellung der Begriffe Axe, Parameter, AbleituiiiiS- 
zahlen und Krystallform, die vei"schiedenen Krystallsysteme auf Grund 
des verschiedenen Grades von Symmetrie in ähnlicher Weise abge- 
leitet, wie dies von P. Groth in den beiden ersten Auflagen seiner 
vortrefflichen physikalischen Krystallographie geschehen ist. Diese 
Art der Ableitung der verscliiedenen Systeme hat pädagogisch so 
grosse Vorzfige, dass der Verfasser für den Anfongsunterricht in der 
Krystallbeschreibung an derselben auch dann festgehalten hfttte, wenn 
ihm die erst nach Druck des grössten Teiles dieses Werkes erschienene 
neue Auflage des Groth'schen Werkes früher bekannt geworden wäre, 
so sehr er bedauert, die nun von Groth selbst aufgegebenen Bezeich- 
nungen asymmetrisch und monosymmetrisch neben triklin und mono» 
klin beibehalten zu haben. 

Die Zusammenfassung je einer Anzahl von der 32 möglichen 
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Klassen in den bisher angenommenen Kiystallsystemen und die Ab-- 
leitung der hemiedrischen, hemimorphen und tetartoedrischen Formen 

von den holoedrischen, ist für den Anßinger eine ausserordentliche 
Erleichterung uad uaturgemäbis, weil morphologisch auch solche Sub- 
stanzen, welche auf Grund ihrer physikalischen Eigenschaften als 
hemiedrisch, tetartoedrisch oder hemimorph anzusehen sind, so lange 
nur gewisse Formen an ihnen aufgefunden sind — im regu1§ren 
System z. B. Würfel und lihombendodekaeder — ebenso gut als 
holoedrisch au%efasst werden können. Ueberdies genügen die Be- 
griffe Holoedrie, Hemiedrie, Tetartoedrie und Hemunorphie zur Auf- 
findung der 32 mögliclien Kla-ssen aucli auf der Stufe mathematischer 
Ausbildung, wo der Beweis nach Bravais, GadoUn, Curie oder Minni- 
gerode noch nicht verstanden werden kann. 

Ist einmal die Beihe der einfachen Formen abgeleitet, so können 
auch dem Anfänger die Bcgriife einfache und zusaiuiuengesetzte 
Symmetrie, Centrum der Symmetrie, zwei-, drei-, vier- und sechs- 
zählige Symmetrieaxe an den Figuren und Modellen klar gemacht 
werden. 

Bei der Ableitung der Fornien iaui^t man am besten aucii dann, 
^\eim man nicht die 32 Klassen aus der asymmetrischen durch Ein- 
führung der möglichen Symmetrieelemente nach und nach ableiten 
wUl, wie dies Groth in der neuesten Auflage thut, mit dem triklinen 
System an und gelangt von einfachen Flächenpaaren allmählich zu 
den komplizierten Formen des regulären Systems. Die Formen der 
einzelnen Systeme lassen sich dann am leichtesten aus der Form, 
welche den allgemeinsten Fall darstellt, also im regulären System 
vom AchtuüdvierzigÜächner, ableiten. 

Bei den Kombinationen ist dagegen, wenn man den pädagogisch 
richtigen Weg vom leichteren zum schwereren einhalten will, mit 
den regulären zweizähligen Kombinationen zu beginnen und bei den 
formenreichen triklinen iiombinationen aufzuhören. Der gleiche Gang 
ist bei den ZwilUngsverwachsungen beizubehalten. 

Ein besonderes Kapitel hat der Verfasser der Anleitung zur 
Fertigung der Krystalluetze und Modelle gewidmet. AVenn 
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. zum Zweck der Zeichnung einer Form die Koordinaten ihrer Ecken 
berechnet sind, so findet man daraus sehr leicht die Lange der 

Kanten und Diagonalen der Fiacheii und kann damit diese letzteren 
konstruieren. Die Konstruktion der Netze ist an dem Beispiel der 
regulären Formen gezeigt. Die Anfertigung der Modelle ist für alle, 
die einige Handfertigkeit besitzen, sehr leieht Den Lehrern des 
Handfertigkeitsunterrichts hofft der Verfasser daher mit der ge- 
gebenen Anleitung einen Dienst geleistet zu liaben. 

Die Kr y Stallbeschreibung umfasst auch die Angabe der 
Winkel, welche Flächen und Kanten der Krystalle bilden, wenn auch 
die Benutzung derselben zur Anlnndung der Elemente der Grund- 
formen und Ableituugszahlen Gegenstand der Krystaiiberechuung 
ist, die einer höheren Stufe des Unterrichts in der KrystaUographie 
vorbehalten bleiben muss. Im Anhang ist daher der Versuch ge- 
macht, so elementar wie möglich, d. h. nur mit den Anfangsgründen 
der Trigonometrie, die Abhängigkeit der Winkel von den Ableitungs- 
zahlen wenigstens für das reguläre System zu zeigen. 

Die Beziehung zwischen den Koordinaten der Ecken der regu- 
lären Jvrystallformen und dem Inhalt und der Obertläche derselben 
bei gleicher Gentraidistanz der Flächen ist eine so einfache, dass es 
sich lohnt darauf aufmerksam zu machen. Der letzte Abschnitt 
bringt den Kachweis, dass das reguläre Dodekaeder und Ikosaeder 
als Kr}'stallformen unmöglich sind. 

Dadurch, dass alle Bemerkungen und Berechnungen, die sich 
nur auf die Ausführung der Zeichnungen beziehen, durch kleineren 
Druck kenntlich gemacht sind, holft der Verfasser das Buch auch 
für diejenigen brauchbar gemacht zu haben, welche sich der hier 
benutzten Methode des Krystallzeiehnens nicht bedienen wollen. Die 
Zeichnung der Krystalle ist mit Hilfe der Koordinaten der Eckpunkte 
auch bei Konstruktion der Äxenkreuze nach jeder anderen Methode 
möglich, wenn auch zeitiaubeud. 

Die Originale der Zeichnungen sind alle auf das vom Verfasser 
auch beim Unterricht benutzte Papier, das in Quadrate von 4 mm 
Seitenlange geteilt ist, gezeichnet und meistens auf die Hälfte oder 
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ein Drittel verkleinert, um Raum zu spareu. Zur sauberen Aus- 
führung der Zeichnungen empfiehlt es sich, die Ecken auf quadriertem 
Papier aufzusuchen und durch Durchstechen auf weisses Papier zu 
übeitragen. Im Unterricht zeichnet der Verfasser auf eine mit roten 
Linien in Quadiate von 6 cm Seitenlange geteilte Wandtafel. 

Möge es dem Verfasser gelungen sein, ein Werk zu liefern, 
das für die Zwecke, fQr die es bestimmt ist, auch wirklich brauch- 
bar ist. 

• 

Mainz, im August 1895. 

Dr. Aug. Nies. 
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enü tlüssige oder gasförmige Körper den festen Aggregat- 
zustand annehmen, so legen sich ihre kleinsten Teile entweder regel- 
los oder naeh ganz bestünnitea Gesetzen nebeneinander. Bas letztere 
findet nur statt bei den Körpern Ton besttnunter clieniischer Zasammen* 
Setzung. Eine Folge der gesetzmässiLren Lagerung ist einerseits, 
dass die hierbei entstehenden Individuen in gleichen Richtungen gleiche, 
in verschiedenen Bichtungen im allgemeinen Terschiedene physikalische 
Eigenscbalten zeigen und andererseits, dass dies^en bei ungestörter 
Ausbildung von ebenen Flächen begrenzte, mehr oder weniger sym- 
metrische Formen annehmen d. h. Kr \ stalle werden. 

Die Eiystallographie oder die Lehre von den Krystallen zer- 
fiUlt in drei Teile. Die Erystallographie im engeren Sinne 
oder Murpliologje der Krystalle beschäftigt sich ausschliessUch mit 
den geometrischen Eigenschaften der KrystaUe. Die chemische 
Erystallographie behandelt die Beziehungen, vrelcbe zwischen diesen 
und der chemischen Zusammensetzung der Körper bestehen, und die 
physikalische Krystallographie untersucht inwiefern die geo- 
metrischen und physikalischen Eigenschaften zusammenhangen. 

Die Krystallographie im engeren Sinne ist hiemach eine rein 
mathematische Disziplin und zerfällt in die KrystaUbeschreibung und 
die Krystallberechnung. Die erstere, auf welche wir uns hier im 
Wesentlichen beschränken, erlordert zum vollen Verständnis die Be- 
kanntschaft mit einigen geometrischen S&tzen, welche wir voraus- 
•chicken wollen. 




Nies, Kr]rttB]llMi«hx«tfa«Bg. 
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I. Kapitel. 

Azen und Azenebenen. 

§ 1. Die Lage eines Punktes A auf einer Geraden ist 
bestimmt durch den Abstand von einem gegebenen Punlct 0 auf 
derselben, also durch den Abschnitt OA (Fig. 1). 

Die Lage eines Punktes Q in einer Ebene wird bestimmt mit 
HOfe zweier in derselben liegenden Geraden (Axen), indem man durch 

denselben zu Jeder dieser Geraden eine Parallele 
zieht Ist die lünge dieser Linien und 
(Koordinaten) bekannt, so lässt sich der Punkt Q 
aufsuchen, wenn ausserdem noch die Richtung, 
in welcher der Punkt von den Axen aus liegt, 

'"^rtz^h^^^li^i bemerkt ist. 

Die La^^e eines Punktes P im Raum lässt 
sich mit Hilfe von 3 nicht in einer Ebene 
liegenden Geraden (Axen) und den durch die- 
selben gelegten Axenebenen bestimmen, indem 
man die Abstände desselben in der Bichtong 
der 3 Axen (Koordinaten) misst und sich merkt, 
ob man dabei nach ?om oder hinten, oben oder unten, rechts oder 
links in der Bichtong der Axen gegangen ist 

Diese Beachtung der Bichtungen ist notwendig, weil auf jeder 
Geraden von einem Punkt aus zwei Punkte in gleichem Abstand, 
aber auf verschiedenen Seiten liegen, in einer 
Ebene je 4 l'unkte mit gleichen Abständen von 
den AxPH und im Raum je ö Punkte mit gleichen 
Ent fernungen von den Axenebenen. 

Bei der Bezeichnung der Richtungen 
pflegt man deshalb die Richtungen nach Tom, 
rechts und oben als positiT, diejenigen nach 
hmten, links und unten als negativ zubezeichnen. 

§ 2. Die Lage einer Geraden 6f^ ist bestimmt durch die 
Lage von 2 Punkten auf derselben, also z. B. durch die Lage der 
beiden Punkte A! und JS', in denen sie zwei Axen schneidet, folglich 
durch die zwei Abschnitte OA^ und OW. 

Liegt ein Funkt P auf der Geraden Q'^ so gilt für seine Koordinaten m 
und fr folgende Gletdnmg 



Fig. l. 
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Oä' ' OB' ^ ^' 
Beweis: Die Parallele durch P zn AO^ treffe in By, die zu OB' in A», 
Aus der Ähnlichkeit der Dseiecke B*ByP und B'OA' folgt die Proportion: 

ByP: OA' = Byß': OB* 



oder: 
abo: 



0^' 



05* 



1 . _ 

0^' — **• 



und 



= gesetsk wiid: 



1 

OB' 

+ = 1. 

Liegt der Punkt P zugleich auf einer Geraden G" mit den Axenabschnitten 
OA" und OB", so gilt für ihn auch die Gleichung: 

aj£c + ijy = 1, 

und es lassen sich die Eooidinaten des Sdinit^imlcteB der beiden Oettdea 
und Q" bestinuneii, es ist: 

X = ~ * t y _ — 

Den gemeinsamen Nenner — *i kaßö man auch finden, wenn man 
die Koefficienten von x und y in den beiden Gleichungen unter einander schreibt: 

«1 *i 

und sie dum flbers Erens multipliziert (mit a aafiuigend) und das zweite Produkt 
Tom ersten abzieht Hsn nennt diesen Nenner die i^Deteraiintnte" der Eoef&denten. 

Der Zähler von se wird dadurch gefunden, dass man in der Determinante die 
Koefficienten von x gleich 1 setzte der Zfthler von indem man dasselbe mit 
den Koefficienten von y thut. 

§ 3. Die Lage einer Ebene J5 
im Raum (Fig. 3) ist bestimmt durch 
3 nicht in einer Geraden liegende Punkte 
derselben also etwa die 3 Punkte 
JB und O, in denen die Ebene 3 sich 
schneidendeGeraden (Azen) trifft, folglich 
durch die Abschnitte OA, OB und OC. 
Die Ebene schneidet die 3 Axenebenen 
in den Geraden AB, BC und Äö und 
(las Dreieck ABC ist ein Teil der- 
selben. 

Eine mit der Ebene JE parallele Ebene JS', schneidet die 
Axenebenen in den Geraden A'B% BC und A*(y, welche zu den 
entsprechenden Gerade AB^ Bö und Aö parallel sind: Hieraus 

ergiebt sich auch die Gleichheit der Verhältnisse 
und die Proportion 

OA'x OB*: oc = OÄiOBi OC. 




Fig. 3. 



OA' OB' , ^ 
OA ' OB ^'^^ OC 
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Bei einer parallelen Verschiebung einer Ebene verändert sich 
also nur ihr Abstand vom Schnittpunkt der Axen, die sogenannte 
Centraidistanz, dagegen bleibt das Verhältnis der Axenabschnitte 

unverändert Man nennt dic Axenabschiiitte auch Parameter und 
das Verhältnis derselben zu einander, wodurch die Lage der Flächen 
bestimmt wird, das Parameterverhältnis der Flächen. 




Liegt ein Punkt auf einer Ebene mit den Axenabschnitten O-dj, OB^ 
und OC^f Bo gilt für seine Koordinaten z folgende Gleichung: 

* 1 y . « 



OB, 



4- 



Beweis: Legt man durch einen beliebigen Punkt P (Fig. 4) in der Ebeae Bi 
imd die Aze OC^ eine Ebene OCiS, so gilt fOr die Koordinaten des Punktes P 
in diesef Ebene folgende GMobnng (TergL § 2): 

SP UP _ 
"Öli ~^ oc\ ~ 
oder da SF= OU und UF=z ist, 

Ist OB pmdl grösser als OUj so sind die Koordinaten von E px und 
und es besteht die Gleichung: 

^ + -^ = 1 oder * . y 1 



OB, 



Setzt man diesen Wert für 



OU 



in die Toiige Gleichung ein, so erUdt 



OAt 



oa 



OR 

1, was zu beweisen war. 
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Ist eine Fläche ABC durch ihre Axenabschnitte OA = a, 
OB^h U]id.0C7=c gegeben, wobei gewöhnlich 5=1 gesetzt 
lYird, so genügen zur Bezeichnung der Lage einer anderen Fläche 
zwei weitere Werte. 

Eine Fläche A» BqOr, welche die Axen in der i»«fkdien bezv% 
^-fachen und r-fachen Entfernung schneidet, lässt sich pamUd so' 
verschieben, dass sie eine Axe in der einlachen Entfernung schneidet, 
sie verwandelt sich dabei etwa in die Fläche Bx Cr^ oder 

P P — » ' 

Die Werte m und w, durch die also die Lage der Fläche bestimmt 
ist, heissen die Ableitungszahlen der Fläche, sie sind erfahrun^s- 
mässig bei Krystallen stets einfache rationale Zahlen (Gesetz der 
Bationalität der Ableitungszahlen). 

§ 4. Krystallformen und Krystallsysteme. Asym- 
metrisches und Monosymmetrisches System. Legt pan durch 
je 2 von 3 beliebigen, sich in einem Punkte schneidenden Geraden 
(Axen) Ebenen (Axenebenen), so entstehen an dem Schnittpunkt 8 drei- 
seitige Ecken (Oktanten). Zwei in einer Ebene zusammenstossende 
Ecken nennt man anl legende, zwei, welche sieh nur in einer Geraden 
berühren, nennt man gegenüberliegende und zwei, welche nur 
den Scheitelpunkt gemein haben, entgegengesetzte Ecken. Ecken 
sind gleich, wenn ihre Flächen- und Kantenwinkel gleich sind. Dies 
ist stets der Fall bei den entgegengesetzten Ecken. Sollen zwei an- 
liegende Ecken gleich werden, so muss eine der Geraden auf den beiden 
anderen senkrecht stehen, weil gleiche Nebenwinkel rechte Winkel 
sind. Dann ist aber auch ein Teil der gegenüberliegenden Ecken 
gleich (als ^tgegengesetztc Ecken der anliegenden), und es giebt 
dann nur noch zweierlei Ecken, welche symmetrisch auf beiden Seiten 
der Ebene der zwei Geraden, auf welchen die dritte senkrecht steht, liegen. 

Es ist nun eine Eigentümlichkeit aller Erystalle, dass dne 
Fläche, deren Abschnitte auf einem durch die Mitte des Erystalls 
gelegten Azrakreuz in einem bestimmten Verhältnis stehen, sich in allen 
gleichen Ecken mit demselben Verhältnis wiederholt, also z. B. stets 
in der entgegengessetzteii Ecke.*) Die Gesamtheit dieser Flächen 
gehört derselben Kry stallform an. Es sind mit anderen Worten 
an den Krystallen die Flächen einer Krystallform, wenn es deren mehr 
als zwei sind, symmetrisch zu beiden Seiten einer Ebene verteilt. Diese 

*) Eine Ausnahme bildet die Hemiedrie und Uemimorphie § 45 ff. 
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teilt dann den Krystall in zwei Hälften, die sich verhalten, wie ein 
Gegenstand zu seinem Bild im Spiegel. Eine solche Ebene nennt 
maii eine Symmetrieebene und eine darauf senkrechte linie eine 
Symmetrieaxe. Man wird hiernach in Krystalle, welche nur eine 
Symmetrieebene besitzen, ein Axenkreuz hineinzudenken haben, von 
dem eine Aze als Synunetrieaxe genommen ivird, während die beiden 
anderen in die Symmetrieebene fallen. 

Die Gesamtheit aller Krystallfonnen, welche denselben Grad 
Yon Synmietrie haben, denen also dasselbe Axenkreuz zu Grande gelegt 
werden kann, bildet ein Krystallsystem. 

Alle Krystallformen ohne Symmetrieebene gehören zum ahyiü- 
A* metrischen System, solche mit nur 

^^i^v einer Symmetrieebene zum monosymme- 

y'^ \ trischen Krystallsystem. 

- ■. — .j , — § 5. Rhombisches System. 

j , "Wiederholt sich eine Fläche in allen 

X. ! y/^ Oktanten, so setzt das ein Axenkreuz 

^^1^ Yoraus, bei dem alle 8 Ecken gleich sind, 

Fig. 5. was nur dann der Fall ist, wenn alle 

Axen und Axenebenen senkrecht aufeinander stehen. Jede Axe ist 
dann Symmetrieaxe und jede Axenebene Symmetrieebene. 

Schneidet in diesem Fall eine Fläche ABÖ eines Eiystalls 
die Axen so, dass die Parameterverhältnisse a:&:c irrational sind, 
so ist dies auch bei allen ParanieterverhäiLmüsen der übrigen an dem 
Krystall möglichen Flächen der Fall. 

Eine Krv'stallform muss hiernach in diesem System im allgemeinen 
8 Flächen umfassen, die bei gieiciier Centraidistanz die 3 Axenebenen 
in Rhomben schneiden (Fig. 5) (da die Diagonalen auf einander senk- 
recht stehen und ungleich lang sind). Alan nennt deslialb dieses 
System das rhombische System. 

§ 6. Tetragonales oder Quadratisches 
System. Schneidet dagegen eine Krystallfläche 
ein reehtwinkljges Axen^euz so, dass das Ver- 
hältnis zweier Parameter rational ist, so wird bei 
einem bestimmten rationalen KoeMdenten wk^h 
= 1 werden, und an Stelle eines rhombischen 
Querschnitts ein Quadrat entstehen (Fig. 6). Eine 
Krybtallfonn von quadratischem Querschnitt ist 
aber nicht bloss symmetrisch zu den Axenebenen 
AOQ und BOQ^ sondern auch zu den Ebenen, die durch die C-Axe 
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and die die Winkel der Diagonalen und die Seiten des Quadrats 
halbierenden Geraden DD' und EE' gelegt werden. Diese werden 

selbst zu Symmetrieaxen dieser neu hinzukommenden Symmetrie- 
ebenen, da sie auf denselben und auf ( inander senkrecht stehen. 
DenKrystallformen, welche diesen liuhtii en Grad von Symmetrie zeigen, 
legt man einfacher ein Axeukreuz zu Grund, bei dem a und b gleich 1 
sind, während a : c irrational bleibt. Die A-kxQ und J5-Äxe lassen 
sich hierbei vertauschen, ohne dass sich an den Formen etwas ändert; 
man nennt solche Axen gleichwertig. Auch die den Winkel dieser 
Azen halbierenden sogenannten Zwischenaxen sind gleichwertig. 

Der höhere Grad Ton Synunetrie zeigt sich in dem Vorhanden^ 
sein Yon Ebenen, in welche mehrere Sjmmetrieaxen faUen. Solche 
Ebenen nennt man Haüptsymmetrie ebenen und die zugehörigen 
Symmetrieaxen Hauptsymmetrieaxen oder kurz Hauptazen. 

Die Formen dieses Systems, welches man das tetragonale 
oder quadratische nennt, zeigen also fünf Symmetrieebenen, eine 
Hauptsymmetrieebene und vier gewöhnliche, eine Hauptaxe, welche 
vertikal gestellt zu werden pflegt und vier ge- 
wöhulicke Symmetrieaxen, von denen man eine 
von vom nach hinten und eine von links nach 
rechts stellt und Nebenaxen nennt Die beiden 
andern Azen (Zwischenaxen) stehen dann schief 
von Yom nach hinten. 

§ 7. Hezagonales System. Wird in 
einem Rhombus der spitze Winkel 60 \ so bilden 
die Verbindungslinien der Mitten der Gegenseiten 
mit den kürzeren Diagonalen des Rhombus gleich- 
falls Winkel von 60*. Denkt man dann durch jede 
dieser 3 Linien und die auf der Ebene derselben senkrechte Axe Ebenen 
gelegt, so wird durch diese 4 Ebenen der Raum in 12 gleiche Teile 
geteilt. Eine lUtcbe muss sich demnach auch 12 mal wiedt rhuleii. 

An Stelle des rhombischen Querschnitts erscheint dann ein regel- 
mässiges Sechseck. In einer solchen Form sind aber nicht blos die 
Diagonalen BB", BD' (Fig. 7), sondern auch die Verbindungslinien 
der iMitten der Gegenseiten gleichwertige Symmetrieaxen zu den durch 
diese Linien und die auf dem Quersclmitt, der zur Hauptsymmetrie- 
ebene wird, senkrechten Axe (Hauptaxe) gelegten Symmetrieebenen. 

Die Erystallfonnen, welche diesen Grad von Symmetrie besitzen, 
bflden em besonderes KiystaH^ystem, das hexagonale, und legt 
man ihnen nicht das rhombische Axenkreuz zu Grunde, sondern em 
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von 4 Axen gebfldetes, indem man statt der ^-Axe und der B-Axe 
die 3 Diagonalen des Sechsecks nimmt, also statt der ^-Aze die 
zwei Geraden, welche mit der B-Axe Winkel von 60 * einschliessen. 
Im Gegensatz zn diesen Axen, die man auch Nebenaxen nennt, heissen 
die 3 die Winkel dieser Axen halbierenden Geraden, zu denen auch 
die jl-Axe gehört, Zwischenaxen. 

Durch die im hexagonalen System vorhandenen 7 Symmetrie- 
ebenen wird der iUum in 24 gleiche Teile geteilt, am Schnittpunkte 



Symmetrieebenen vorhanden, nämlich 3 Hauptsymmetrieebenen und 6 ge- 
wöhnliche Symmetrieebenen und dem entsprechend auch 3 Hauptaxen 
und 6 gewöhnliche Symmetrieaxen oder Zwischenaxen, nämlich in Jeder 
Hauptsymmetrieebene deren zwei« Die gewöhnlichen Symmetrieebenen 
schneiden sich ausser in den Hauptaxen auch noch in 4 Geraden, welche 
keine Symmetrieaxen sind und trigonale Axen genannt werden. 
Sie sind der geometrische Ort aller Punkte, welche von den 3 Axen- 
ebenen gleichen Abstand, haben. Durcli die 9 Ebenen wird der Raum 
in 48 gleiche Teile geteilt. Die 13 sich in einem Punkt schneidenden 
Axen sind die Kanten von 48 gleichen Ecken, sodass in diesem 
System, das den liöchstmöglichen Ctrad von Symmetrie besitzt, und 
deshalb das reguläre genannt wird, eine Fläche sich im allgemeinen 
48mal wiederholt. Fig. 8 zeigt eme Form, welche dem regulären 
System zugehört, mit allen Symmetrieebenen und Axen. 




der 7 Axen entstehen 24 
gleiche Ecken, und eine 
Fläche wird sicli in diesem 
System also im allgemei- 
nen vierundzwanzigmal 
wiederholen. 



Fig. 8. 



§ 8. Reguläres 
. SysteuL Werden end- 
> lieh auch die V eriialtnisse 
a : e und h : e rational, so 
tritt einnoch höherer Grad 
von Symmetrie ein; es 
werden dann auch die 
Ebenen ÄOC und BOG 
zu Hauptsymmetrieebe- 
nen und die ^l-Axe und 
J5-Axe zu Hauptaxen. £s 
sind also im ganzen neun 
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§9. Grundformen. Alle Krystall^estalten einer Mineral- 
species zeigen (abgesehen von den Unvollkoninu niieiten in der Aus- 
bildung, die mit Störungen im Wachstum zusainmeiihäncren) nicht allein 
stets denselben Grad von Symmetrie und gehören deshalb zu dem- 
selben lürystailsystem , sondern es kommen an denselben stets nur 
solche Flächen und Formen vor, deren Axenverhältnisse sich von 
einander nur durch rationale Ahleitungszahlen m und n unterscheiden, 
lud zwar werden diese Zahlen um so einfacher, je zweckmässiger 
man das Axenkreuz wählt, welches man allen Formen zu Grunde 
legt £st also von Wichtigkeit, welche Flächen man als Flächen der 
Grundform annimmt, hei welcher m und n gleich 1 zu setzen ist 
Die relative Länge der Azenabschnitte und die Grösse der Winkel 
der Axen sind dann für das betreffende Mineral wesentliche Kenn- 
zeichen, sie bilden die Elemente der Grundform, die man kennen 
muss, um alle übrieren Formen des betreffenden Minerals ableiten und 
darstellen zu köüiien. Dies gilt ebenso für die Darstellung im 
Modell wie für die Abbildung nach irgend einer Zeiciienmethode. 
Während jedoch im Modell die Elemente nach ihrer wirklichen Grösse 
erscheinen, sind die Axenlängen im Bild mehr oder weniger verlnirzt, 
die Winkel sämtlich oder doch teilweise grösser oder kleiner, je nach 
der Richtung, von der aus man den dargestellten Körper betrachtet 
und auf eine Ebene projidert. 

Am leichtesten wkd die Darstellung nach einer Methode, die 
gestattet, die einmal gewählte Bichtung und Länge der Axen zu 
erkennen, und somit ermöglicht, die Koordinaten leicht und richtig 
abzutragen. Zu diesem Zweck ist bei den folgenden Zeichnungen 
das quadrierte Papier gewählt. 

§ 10. Elemente der Grundformen. Isoniurphie. Mineralien, 
deren Formen sich auf Grundformen mit denselben Elementen zurück- 
führen lassen, die aber in ihren übrigen Eigenschaften versrlutdrii 
sind, heissen gleichgestaltet oder isomorph. Da im regulären System 
die Winkel und Axen alle gleichwertig sind, so sind auch alle in 
diesem System krystallisierten Körper isomorph, und die Mannig- 
faltigkeit der Formen wird nur durch die verschiedenen Werte von m 
und n bedingt Im quadratischen und hexagonalen System unter- 
scheiden sich die Grundformen nur durch das Verhältnis der Länge 
der Nebenaxen zur Hauptaxe, also die Grösse a:c, im rhombischen 
System sind zwei Grössen yeränderlich a:b und bic; im monosym- 
metrischen System ist ausserdem noch ein Winkel yei^derHch, also 
im ganzen 3 Elemente. Im asymmetrischen System, das den all- 
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gemeinsten Fall darstellt, sind ausser a:h und h:e noch 3 Winkel, 
also im ganzen 5 Elemente yeränderlich. Die Bestimmung dieser 

Elemente aus den Winkeln, welche die Flächen der Grundform unter- 
einander oder mit anderen Flächen bilden, ist eine Hauptaufgabe der 
Kry Stallberechnung. Je eine Winkelmessung ermöglicht hierbei 
die Bestimmung eines Elementes oder auch, wenn diese bestimmt 
sind, einer der Ableitungszahlen m und n. 



II. Kapitel. 

Die yoUständigen ein&chen Formen. Kombinationen 

von Flächen, deren Centraidistanz gleich 1 ist. 

I. Das asymmetrische oder trikline System. 

§ 11. Pyramidenflächen. In Fig. 9 ist ein Oktant dargestellt, 
der von den 8 positiven Axenabschnitten eines schiefwinkeligen Axen- 

kreuzes gebildet wird. Jede derFlächen 

A,B,C,, Ä,B,C,, AB,C,, A,B,C,, 
Ä^B^C^^ Bi Cj schneidet die 3 Axen 
in endlicher Entfernung und kann als 
Fläche der Grundform angesehen wer- 
den. Derartige Flächen heissen Pyra- 
midenflächen. 

Wählt man die Fläche A^B^C^ 
als Fläche der Grundform, so hat sie 
das Axenverhältnis a:h:c und wird 
mit P bezeichnet Für die übrigen 
Flächen ergeben sidi dann, wenn man 
die Zahl m für die C-Axe (Vertikal- 
aze) und n für die kürzere JL-Axe 
(Brachydiagonale oder Braehyaxe) oder die längere ^Axe (Makro- 
diagonale oder Makroaxe) nimmt nnd zur näheren Bezeichnung der 
beiden letzteren das Zeichen der Kürze « oder Länge — beifügt und 
m stets vor und n nach P setzt, folgende Bezeichnungen: 
A^B^CJ = a:b: mc = «iP Vertikalpyrauiideutiache, 
.4, Pj 6\ =. ainbic = Fn Makropyramidenfläche, 
AjB^Ci =z na:h:e = Fn Brachypyramidenüäche, 
AiB^O^ = a:nb:me = mFn Makropyramidenfläche, 
A,B,C, ^na.him^mPn Braehypyramidenfläche. 
Diese Bezeichnungen würden sich auch nicht ändern, wenn m 




Fig. 9. 
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beliebige grössere Werte als 1 und n irgend eine andere grössere Zahl 
als 1 wäre, statt wie im hiergewählten Beispiel m =-■ 2 und » = 2. 
Wäre statt der Fläche A^JB^C^ etwa die Fläche A^B^C^ als Grund- 
form P gewählt, so würden sämtliche Bezeichnungen zu ändern sein, es 
wlirde z. B. A^£^ das Axenverhältnis ^aihi ^j^c oder was dasselbe 
wäre (damit n > 1 wird) a:%bie erhalten, also eine Makropyramiden- 
fläche werden, Ä^B^ hätte das _Äxe&TerhS]tms Via : 26 : « oder 
a : 45 : 2«, und yi9x% als ntFn oder 2P4 zu bezeichnen. 

Zu jeder ilftcbe' gehört bei einer vollständigen (holoedrischen) 
Form notwendig die parallele Gegenfläche, dagegen ist dieses fl&chen- 
paar von den Flächen mit gleichem Axenverhältnis in den übrigen 
Oktariten, da diese andere Winkel haben, un- 
abhängig. Will man dies hervorheben, so be- 
zeichnet man die Lage in einem der Oktanten 
durch einen beigefügten Strich an der betreffen- 
den Stelle. Es würde also z. B. P' die Fläche 
der Grundform in dem Oktant vom, rechts, 
oben und die parallele Gegenfläche bedeuten. 
Man nennt ein solches Flächenpaar auch eine 
Yiertelp y ramide. Da durch ein Flächenpaar 
der Baum nicht allseitig begrenzt werden kann, 
so nennt man eme solche Form eine „offene*, 
sie kann fOr sich allein nicht Torkommen. Fig. 10, welche die Grund- 
form mit sämtlichen 8 Flächen darstellt, ist dagegen eine geschlossene 
Form. Fällt von den 4 Flächenpaaren eines, etwa P*, weg, so bilden 
die übrigen drei Viertelpyramiden doch noch eine geschlossene Form. 
Die Flächen der 3 anliegenden Oktanten schneiden sich dann in der 
neuen Ecke P niit den Koordinaten x = y = z = 1 und die ent- 
stehende Figur, welche eine Kombination der 3 Formen 'P, P,,^ 
darstellt, wird von 6 Parallelogrammen begrenzt. 

§12. Prismen und Domen. Eine Pyramidenfläche bekommt 
eine um so steilere Lage, je grösser m wird (vergl. die Flächen 
J^B^G^ und Ä^B^Ö^ Fig. 9). Nimmt m den Wert oo (unendlich) 
an, 80 heisst das, die Fläche A^B^Oai^ geht mit der (7-Aze parallel, 
und fällt, da + <^ — ^ gleichbedeutend smd, mit der an- 
stossenden Fläche Ä^B^G^ in eine Ebene. Solche mit einer Axe 
parallele Flächen hetssoi Prismenflächen (Vertikalprismenflächen), 
wenn die Axe die Vertikalaxe ist; Domenflächen (von öw/xa Dach) 
(Quer- oder Längsprismenflächen) , wenn sie mit einer der anderen 
Axen parallel gehen, also wenn t» = oo wird. 
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Während es bei P} raaiidenflächen je 4 Flächenpaare mit gleichem 
Axenverhältnis gibt, gehören bei den prismatischen Formen stets 
nur zwei I'Iüchenpaare (Hemiprismen und Hemidomen) zusammen, 
sind aber ebenso wie die Fyramidenflächenpaare von einander unab* 
hängig, Sie begrenzen den Kaum auch dann nicht vollständig, wenn 
sie zusanunen Torkommen, Bind vielmehr bei den Vertikalpnamen 
oben und unten, bei den Brachydomen oder Längsprismen vom und 
hinten und bei den Makrodomen oder Querprismen links und rechts 
offen. Da bei den Vertikalpiismen sich n auf die Brachj-Axe oder 
die Makro-Axe bezieben kann oder auch gleich 1 werden kann, so 
ergeben sich 3 Arten von Prismen 

a: hiooc = cc'P oder ooP' Prismäres Prisma, 
na: hiooc = oo'P,, oder crPn Brachyprisma, 
ainb'.oDC = ck'Ph oder ooPn Makroprisma. 
Die Bezeichnung der Domen ist: 
ooaibi c = oo oder 'P, oo oder auch bloss P<o und 'i^oo , 
aaa:h:mc = mF*<o oder tufPco Brachydomen (oder Hemibrachy- 
domen) und _ _ _ 

a: cob: c = 'P'oo oder ,P, oo oder einfach Pco und P,<x) , 

a : cx)b :mc=^ tnF cd oder mP, oo Makrodomen (oder Hemimakro- 
domen). 

§ 13. Pinakoide oder Endflächen. Ist eine Fläche zu 
zwei Axen parallel, so heisst sie eine Endfläche oder ein Pinakoid. 
Hierbei sind 3 Fälle möglich: 

Die Fläche geht mit der Yertikalaxe und der Brachyaxe parallel, 
oder mit der Yertikalaxe und der Makroaxe oder endlich mit der 
Brachyaxe und der Uakroaxe. In jedem Fall besteht die Form aus 
nur emem Flächenpaar. 

coatb: 000 = cßpco das Brachypinakoid oder dieLängs^ 
fläche entsteht aus einem Brachyprisma, indem « = oo wird, oder 
auch aus einem Brachydoma, indem m = oo wird, in beiden Fällen 
fallen je zwei Flächen dieser Formen in eine Ebene, a: coh'.ozc — cr Px> 
das Makropinakoid oder die QuerfHiehe entsteht in ähnlicher 
Weise aus dem Makroprisma oder dein Makro doma. 

coaioobie oder indem man durch a> dividiert aibi^e 

sa:6:06 = 0P das basische Pinakoid oder kurz die Basis 
auch Geradendfläche genannt, kann sowohl aus den Domen, indem 

wird, als auch aus den Pyramiden, 'indem iw = 0 wird, ab- 
geleitet werden. Die Pinakoide sind parallel zu den Axenebenen, die 
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man in dieBem System als brachydiagonalen, makrodiagonaleii und 
basischen Hanptsdinitt nnterseheidet. 

§ 14. Uebersieht der asymmetrischen Formen. Das 
folgende Schema nmfasst dbntliche Formen des asymmetrischen oder 
trikünen Systems. 

oP 




mÄ/ n(f!k nip; w(f^ v»i- 



oo 



Das Dreieck umschliesst alle Pyramiden, die sämtlich in Viertel- 
Pyramiden zerfallen, sie gehen, indem m = oo wird, über in die 
Prismen nnd zwar die Brachypyramiden in Brachyprismen, die Makro- 
Pyramiden in MaJaroprismen, die wiederum in rechte und linke Hemi- 
prismen zerfallen. Wird n = oo , so gehen die Pyramiden über in 
Domen und zwar die Bn^ypyramiden in Brachydomen oder Längs- 
prismen und die ICakropyramiden in Makrodomen. 

§ 15i Beispiele YOn Kom- 
binationen. In den Fig. 11, 12 
und 13 sind weitere Beispiele für 
die Kombination von je 3 Flächen- 
paaren zu geschlossenen Formen ge- 
geben. Während bei Fig. 10 der 
Kombination von 3 Paar Pyramiden- 
flächen die Axen je zwei gegenüber- 
liegende Ecken verbinden, gehen 
bei Fig. 11 der Kombination dar d 
Pinakoide, dem sog. Pinakoidal- 
körper, die Ixen durch die lütte 
der Flächen. 

pie Eckm haben die Kootdinaten «as« yss6 «sse besiehiiiigBweise 

» = a p = h #s. — C IL 8. w.] 
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In Fig. 12 ist die Kombinatioii zweier FriBmenflftcheii mit dnem 
Pinakoid dargestellt Da hierbei die beiden Prismenfl&cben dasselbe 
Azenyerhftltais haben, gehen zwei Azen durch die nut der Vertikal- 
axe parallelen Kanten, w&hrend diese letztere die Mitten der Grund- 
flächen verbindet. In Fig. 13 ist die Kombination zweier verschiedenen 
Prismenflächen mit der Basis dargestellt. Die Lage der Ecke, in 
der die drei Flächen sich treffen, ergiebt sich, wie aus der Figur 





Fig. 12. 



Fig. 13. 



ersichtlich ist, durch den Schnitt zweier Kanten in der Endfläche, 

von denen die eine die beiden Axen in der einfachen, die andere die 

eine in der einen, die andere in der fachen Entfernung schneidet 
Die Berechnung der Koordinaten geschieht mit Hilfe der Determinante 

|-} und ergiebt (vergl.§2): . « ^^^^E^ - |, y = ^j^^; 

_ 4 

^ 3 

Die Zeichnung der entsprechenden Kombinationen mit Domenflächen ergiebt 
sich von selbst. Ein schiefwinkeliges FarallelepipedoB in verschiedenen SteUnngen 
vermittelt die Anschauimg. 



III. Kapitel. 

Das monosynunetriBche oder monokline System. 

§ 16. Das Axenkreuz. Während im asymmetrischen System 
die drei Hauptschnitte der Grundform Rhomboide sind und jeder 
derselhen sowohl braebydiagonaler als makrodiagonaler oder basischer 
Hanptsdmitt sein kann, sind im monoi^ymmetrischen oder monoklinep 
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System zwei der Hauptschnitte Bhomben, der dritte, in welchen die 
beiden schiefwinkeligen Äxen fallen, dagegen ein Rhomboid. Bieses 

letztere ist die Symmetrieebene und man bezeichnet sie als klino- 
diiigoiialen Hauptschnitt. Wählt man eine der beiden schiefen Axen 
zur Vertikalaxe oder C-Axe, so wird die andere als J.-Axe oder 
Klinodiagonale oder Klinoaxe bezeichnet, während für die dritte auf 
beiden anderen Axen senkrechte Axe, welche zugleich die Smmetrie- 
axe ist, die Bezeidmung Ortbodiagonale oder Ortkpaxe (J^-Axe) ein- 
geführt ist. 

§17. Zeichnen in Parallelperspektive. Für die Zeichnung 
empfiehlt es sich nun, damit der wichtige Winkel ß der beiden 
schiefen Axen seiner wahren Grösse nach erscheint, die Symmetrie- 
ebene zugleich als Projektionsebene zu wählen. Die beiden in dieselben 
fallenden Axen erscheinen dabei zugleich in ihrer wirklichen Lftnge, 
wobei man am besten eine der Axen, etwa die Klhibaxe mit einer 
horizontalen Linie des quadrierten Papieres zusammenfallen iSsst. 

Die Lage der Orthoaxe in der Zeichnung hängt dann davon ab. 
von welchem Punkt aus man das Axenkreuz betrachtet, also von 
einer Uebereinkunft. In den folgenden Zeichnungen ist derselbe 
stets so gewählt, wie in Fig. 14, d. b. derart, dass die üichtuDg der 
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Fig. 14. 



Linie OB von der oberen rechten Ecke eines Quadrats nach der 
linken unteren Ecke des dritten Quadrats links geht. Die Ver- 
küizung dieser Linie ist dann so, dass die Entfernung OB ssh m 

der Richtung der Axe A gleich 9 Quadratseiten wäre, also 

80 dass in Fig. 14 a = ^Z« h ist Dieselbe Verkürzung ist dann bei 
allen Linien in dieser Richtung (die Koordinaten x) beizubehalten. 



4 
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§ 16. Die HemipyramideD. Die Ableitiug der Fonnea im 
monosymmetzisclteii System erfolgt ebenso wie im aaymmetrischea 
System aus der Grundform. Diese (Fig. 14) zerföllt nicht in vier 

Flächenpaare (Viertelpyramiden), sondern, da je zwei an der 
Syiiimetrieebene anliegende Oktanten gleich werden, in zwei sog. 
Hemipyranüden, die von einander unabhängig sind und für sich an 
zwei Seiten offene prismatische Räume darstellen, die sich von den 
eigentlichen Prismen und Domen nur dadurch unterscheiden, dass 
sie nicht nüt einer Axe parallel sind, sondern mit den kürzeren 
oder den längeren in den klinodiagonalen Hauptschnitt fallenden 
Kanten der Grundform. Im ersteren Fall bilden die vier dem 
spitzen Winkel der schiefen Azen gegenüberliegenden Flächen die 
positiv genannte Hemipymmide +P, die vier anderen, dem 
stumpferen Winkel gegenüberliegende Fl&chen die negative Hemi- 
Pyramide — P. 

Ganz in derselben Weise zerfallen alle übrigen Pyramiden in 
Hemipyramiden. Man nnterscheidet auch in diesem System drei 

Arten, nämlich: 

a: himc = + mP Vertikalpyramiden, 
na : 6 : = + jwPw Klinopyramiden, 

wobei durch den schiefen Strich durch P angedeutet wird, dass die 
schiefe Klinoaxe in der n fachen Entfernung geschnitten wird, während 
ein wagreehter Strich durch P auf die Orthoaxe hinweist, also: 
a : »ft : mc = + fliPn Orthopyramiden. 

§ 19. Die Prismen und Domen. Bei den prismatischen 

Formen unterscheidet man ebenso: 

a: 6 : oc c — oc P das primäre Prisma, 
na: h-.rxc = cßV^i das Khnoprisma, 
a:nö;a>c =: cß^n das Orthoprisma. 

Diese Prismen zerfallen jedoch nicht in Hemiprismen, vielmehr 

erfordert die Symmetrie, dass, wenn die rechte vordere Prismenflache 

mit ihrer Gegenflache vorhanden ist, anch die linke, welche den 
gleichen Winkeln gegenüberliegt, nicht fehlt Ein Gleiches gilt für: 

00 a: himc =^ mPoo die Klhiodomen, 

wobei ebenfalls die Flächen zu beiden Seiten der Symmetrie ebene 
sich gegenseitig bedingen. Dagegen zerfallen: 

a : OD 6 : wie = »jP 00 die -Orthodomen 
in zwei Hemiorthodomen: 

+ «iPoo und — mPot^ 
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von denen das erstere Flächenpaar dem spitzen Winkel der schiefen 
Axen gegenüberliegt und aus -\-mVn entsteht, indem n = gd wird, 
während das letztere dem stumpfen Winkel gegenüberliegt, beide 
seakrecht zur Symmetrie ebene. 

Bei den Pinakoiden endlich ist nur Brachy- mit Klino- und 
Makro- mit Ortho-Pinakoid zu vertauschen, also: 
aoaicoh: o a OP Basis, 
coa: &:ooe = QoFoD Künopinakoid, 
a : qd5 : OD e = ooP od Orthopinakoid. 
§ 20. Übersicht der monosymmetrisclien Formen. Das 
Schema, welches alle Flächen des monosymmetrischen oder mono- 
klinen Systems unilasst, erfährt nur wenige Änderungen: 



oP 




§. 21. Monosymmetrisclie Kombinationen: Die Fig. 14 
zeigt die Grundform + P nnd zugleich die beiden Hemipyramiden 
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durch die Basis gescldosseii. Zur Zeichnung der übrigen Pyramiden 
sind nur die Längen der Axen entsprechend zu äudern. Fig. 15 
entspricht der Fig. 12 und ist eine Kombination der beiden Formen 





Fig. IG. 



Fig. 17. 



<»P2 und OP (a :6 = 0,666 : 1). In Fig. 16 ist das Klinodoma wP« 
mit dem Orthopinakoid ooPoo und iu Fig. 17 die dreizählige Kom- 
bination , — mP» und ooi^oo dargestellt mit {a:b = 0,888 : 1). 



IV. KapiteL 

Das rhombiscke System. 

§ 22. Das rhombische A.xenkreuz. Von den drei auf ein- 
ander senkrecht stehenden Axen, welche den Krystallgestalten des 
rhombischen Systems zu Grunde gelegt werden, kann jede als 
Vertikalaxe oder C-Axe aufrecht gestellt werden. Die kürzere 
der beiden anderen Axen wird dann als Brachyaxe oder Ä-Axe 
von vorn nach hinten, die längere als Makroaxe oder jB-Axe von 
links nach rechts gestellt. Die drei Axenebenen, welche zugleich 
Symmetrieebenen sind, teilen den Raum in acht gleiche Teile. Jede 
Fläche, die in einem Oktant vorkommt, erscheint demgemäss auch 
in jedem anderen. Daher med die Grundform und jede andere 
rhombische Pyramide von acht Flftchen begrenzt und zerfallt nicht 
in Viertel- oder Hemipyramiden. Alle acht Flächen sind kongruente 
oder fiiymmetrische, ungleichseitige Dreiecke. Die drei Arten von 
Kanten kann man als makrodiagonale und brachydiagonale Polkanten 
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(die Punkte auf der C-Axe werden Pole und die dahin fühi*enden Kanten 
Polkanten genannt) und als JBasiskanten oder Grundkanten bezeichnen, 
je nachdem sie in den einen oder anderen Hauptschnitt fallen. 

§ 23. Die rhombisch'en Krystallformen. Man unterscheidet 
auch in diesem System drei Arten von Pyramiden, gleich denen des 
asymmetrischen oder triklinen Systems: 

a: b : mc = mP Vertikalpyramiden, 

na: b:mc = mPn Brachypyramiden, 
a:nh:me s=i mPn Makropyramiden. 

Alle prismatische Formen werden von vier Flächen unvollständig 

begrenzt: 

a: &:ooc = odP Primäres Prisma, 

na: 5 : oo c = oo Pn Brachypdamen, 

a: nhiaae = aoFn Makroprismen, 

00 a: hime = mPcD Brachydomen, 

a: 00&: mc = wPoc Makrodomen. 

£s giebt also weder Uemiprismen noch Hemidomen. Die Pina- 
koide heissen auch hier: 

coaicob: e = OP Basis, 

w 

Odo: 5:oocs=ooPoo Brachypinakoid, 
o: cct: ooc = ooPoo Makropinakoid. 
Fig. 18 zeigt dieriiombische Grundform mit dem Axenverhältnis 
aihie = 0,666:1:1,833 [während dieses Verhältnis bei den Krystallen 
irrational ist, ist es fibr die Zeichnung durchweg durch em rationales 




Fig. 18. Fig. 19. 
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zu ersetzen]. Nimmt man als Axenverhältnis der Grundform a:b:c 
= 0,666:1:0,333, so würde die Zeichnung die Vertikalpyramide 
mF = 4P darstellen, die mit der Grundform die Basiskanten gemein 
hat In gleicherweise hat jede Brachypyramide mPn mit der Vertikal- 
pjiamide mP bei gleichem m auch gleiche makrodiagonale Polkanten. 
Wird m = 00 , so fkllen je zwei PoUamten in eine gerade Linie, 
ebenso bei n a=. oo je zwei Basiskanten und je zwei makrodiagonale 





Fig. 90. 



Fig. 21. 




Fig. 22. 



DetenainAute 



1 1 

M 



und brachydiagonale Polkanten, je nach- 
dem es ein Makrodoma Fig. 19 oder ein 
Brachydoma Fig. 20 ist. In Fig. 19 
sind zwei Makrodomen zusammengestellt^ 
ein steileres und ein flacheres, ebenso 
in Fig. 20 zwei Brachydomen. Je grösser 
m ist, desto steiler wird das Dach (6(ona). 
Die Brachydomen sind durch das Makro- 
pinakoid, die Makrodomen durch das 
Braehypinakoid geschlossen. 

Fig. 21 zeigt den basischen Hauptschnitt 
durch die rhombischen Pyramiden und Prismen. 

Die Basiskanten einer Makropyramide mPn und 

einer Brachypyramide mPn^ schneiden sich dabei 
in vier Punkten, deren Lage sich aus der 
I 



1 — 



berechnen läset, x = 



a wird bei n ~ % undn^ = 2, 



;cl by Google 



— 21 



1-i 

ym in der Fig. 21 angenommen istf ss%Of p = - — ^ b = Vi^* findet 

also die Tier Schnittpunkte in der Zeiclmimg, indem man se = ^/^ a = -^'^ 

= 3 Einheiten nach oben und unten und ^ = 5 = "/^ • 9 = 6V4 Einheiten nach 
rechts und links geht. Die Fig. 21 zeigt, wie kleine Ungenauigkeiten in der 
Führung der Linien Verschiebungen des Schnittpunktes bewirken, die doieli 
Abzihlen der Koordinaten an Termeiden sind. 

Fig. 22 vereinigt zwei Kombinationen, eine Brachypyramide und 

eine Makropyramide mit gleichem m und Brachyprisma, Makroprisma 
und Basis. Die Basiskanten ändern sich nicht, wenn sich m allein 
ändert. Je zwei Pyramidenflächen fallen bei in = oo in eine £beue. 



V. Kapitel. 

Das quadratische oder tetragonale System. 

§ 24. Die ditetragonale Pyramide. Das quadratische 
oder tetragonale System unterscheidet sich Tom rhombischen dadurch, 
dass die il-Axe und J3-Axe gleichwertig 
^nd und vertauscht werden können, ohne 
dass das Azenverhältnis der Flftehen sich 
ändert, derart, dass die Fläche .i| Bm CL 
und Ä»Bi Cm Flächen derselben Form 
sind, während es im rhombischen System 
Makro- und Brachypyraniidenflächen sind, 
wie in Fig. 22. Die Bezeiclinung als 
A-Axe und B-Xxe wird daher nur zur 
Unterscheidung der Richtung nach vorn 
oder hinten, und links oder rechts beibe- 
halten. Jede Fläche hat in jedem Oktant 
noch^ eine zugehörige Fläche mit gleichem 
Axenverhältnis, so dass der allgemeinste 
Fall in diesem System daigestellt wird durch eine von 16 Flächen 
begrenzte achtseitige oder ditetragonale Pyramide mit dem 
Axenverhältnis amaime = mFn (Fig. 23). Diese 16 Flächen 
sehneiden sich in 24 Kanten, von denen je acht untereinander 
gleich sind. Die acht in den basischen Hauptschnitt fallenden Kanten 
schneiden sich in acht Ecken. Von diesen liegen vier auf den im 
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Gegensatz zur Haupiaxe 0 Nebenaxen genannten gleichwertigen 
Axen und werden primäre Basisecken genannt, während die 

vier anderen Ecken, welche auf den den Winkel der Nebenaxen 
halbierenden sog. Zwischen axen liegen, sekundäre Basisecken 
oder Zwischenecken heissen. Die acht Kanten, welche die Polecken 
auf der C-Axe mit den primären Basisecken, also den Endpunkten 
der Nebenaxen, verbinden, werden primäre Polkauten, die acht 
Kanten, welche die sekundären Basisecken oder Zwischenecken mit 
den Polecken verbinden, sekundäre Polkanten genannt Ebenso 
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Fig. 24. 

unterscheidet man zwei primäre und zwei sekundäre Hauptschnitte, 
von denen die ersteren durch die Hauptaxe und eine Nebenaxe, die 
letzteren durch die Hauptaxe und eine Zwischenaxe gelegt sind. 
Der basische Hauptschnitt ist Hauptsymmetrieebene, die primären 
und sekundären Hauptschnitte gewöhnliche Symmetrieebenen. Durch 
die fünf Synunetriebenen wird der Baum in 16 gleiche Baumtefle 
geteilt, von denen jeder durch je einen Ton den drei Arten Yon 
Hanptschnitten begrenzt wird. 

Aus den ditetragonalen Pyramiden mPn lassen sich die übrigen 
Formen des Systems ableiten, indem man untersucht, in welchen 
FKUen zwei oder mehr Flächen in eine Ebene fallen. Hierbei sind 
drei Fälle zu unterscheiden, nämlich 1) n = 1, 2) n s= oo , 3) m s oo. 
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§ 25. Pyramiden erster Ordnung. 1) Wird n = 1, so 
fällt eine Fläche A^ B» C,n mit An C«, in eine Fläche B, C,n zu- 
sammen, und es entsteht eine Form, die in jedem Oktanten nur eine 
Fläche selgti bei der die sekundären Basisecken und Polkanten weg- 
fallen, und nur die primären Basisecken und Polkanten bleiben« Eine 
solche tetragonale Pyramide mit dem AxenverhUtnis aiaimc^mF 
heisst ehie primäre Pyramide oder Pyramide erster Ordnung 
(Fig. 25). Von diesen Pyramiden stellt die Grundform P den speziellen 
Fall dar, in dem m = 1 ist 





Fig. 25. 



Fig. 2ü. 



§ 26. Pyramiden zweiter Ordnung. 2) Wird w = oo, so 
fallen die Flächen A^BnCm und A^B-nCm-, die in einer primären 
Polkante zusammenstossen, in eine Fläche A^Bro Cm (-|- ^ = — 
Die primären Basisecken und Polkanten fallen dabei weg, und es 
bleiben nur die sekundären Basisecken und Polkanten übrig. Hierbei 
entstehen die sekundären tetragonalen Pyramiden oder Pyra- 
miden zweiter Ordnung (Fig. 26) mit dem Axcnverhfiltnis 
a: 00 a : me =s mP<x> . Die entsprechenden rhombischen Formen sind 
die Domen; die von acht gleichschenkligen Dreiecken begrenzten 
Formen gleichen einer Kombination eines Makrodomas mPoo mit emem 
Brachydoma mPoo mit gleichem in. 

§ 27. Die tetragonalen Prismen. 3) Wird m = oo, so 
fallen je zwei in einer Basiskante zusammenstossende Flächen in eine 
Ebene, z. B. ^,i?,,C„ und A^BnC-n, in die Fläche AiBnCoD, und 
die Pyramide verwandelt sich damit in ein Prisma. Aus den dite- 
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tragonalen Pyramiden mPn entstehen ditetragonale oder acht- 
seitige Prismen ool^i = aznazaae (Fig. 27), aus den primären 

Pyramiden wP wird das primäre Prisma 
oder Prisma erster Ordnung ooP 
= a:a:(xc (Fig. 25) und aus den sekun- 
dären Pyramiden mPao das Prisma 
zweiter Ordnung ooPoo = aiocaiooc, 
von dessen Flächen zwei wie das Brachy- 
pinakoid ooPoo und zwei wie das Makro- 
pinakoid ooPoo liegen (Fig. 26). 

Wird m =: 0, so fallen alle Fyra- 
midenflächen in den basischen Haiipt- 
schnitt Die zu diesem parallelen 
Flächen mit dem Axenverhättnis aiaiOe 
= 00 a : 00 a : e = OP heissen auch hier 
Basis oder basisches Pinakoid. 
(Vergl. Fig. 25, 20, 27.) 

der tetragonalen Formen. Diese 
sieben Formen des tetragonalen Systems vereinigt folgendes Schema: 



oP 




<»>Pn 

In der Mitte steht die ditetragonale Pyramide, aus der sich alle 
übrigen Formen able^n lassen, an der linken Seite smd die primären 
Pyramiden, rechts die sekundären Pyramiden und an der Basis des 

Dreiecks die daraus bei m = od entstehenden Prismen, an der Spitze 
endlich steht das l'inakoid. 

§ 29. Zeichnen der tetragonalen Formen. Fig. 23 zeigt 

eme ditetragonale Pyramide mP2, die P2 ist^ wenn a:c = 1 : 1,383 

ist, dagegen 2P2, wenn a: e = 1:0,666 angenommen wOrde. 
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Fig. 27. 

§ 28. Uebersicht 
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Die sekimdftren BaBiseekeii haben im «Ugemeinen die Eoordiaaten « =s y 

1 

In 



vie Bich aus der Deteminante 



ableiten lAset, bei der 



■ « 

a, — a, = 5« — = 1 — — durch die Detemiinante « X — geteilt — 

=: — ^ — siebt OB ist alsos - {M sei die seknn^Ulre Basisecke.) 

«-hl 1 + - 

Die primären und sekundären Polkanten sind ungleich lang. 

Beweis: Wären die Polkanten gleich, so müssten auch die Nebenaxen OA 
und Zwischenaxen OR gleich sein, da die Dreiecke COA und COB kongruent 
vüxen. Es wäre OÄ» = 2ar* = OA^ — 1, mithin: 

ai£u eine irrationale Grösse, was dem ersten krystaiiographischen Grundgesetz 
-widerspridht Aus demselben Grund kann auch der basische Haujptscihnitt kein 
regdmlasiges Achtedt sein. Ist n > y2 -(- h so sind die seknndtrtti Folkaaten 
länger als die primlren, bei »<V^2 + 1 ist es umgekehrt 

Hg. 27 zeigt die Eombmation des ditetragonalen Prismas o»PVs der 
Basis OR Die Polkaaten verwandeln sich dabei in Seitenkanten. 

Der Winkel an den sekundären Seitenkanten ist stumpfer, als der an den 
primären Seitenkanten; bei n>-V^2 4-l wäre es umgekehrt. 

Fig. 25 vereinigt eine stumpfe und eine spitze Pyramide erster 
Ordnung lind die Kombisation desPrismaa erster Ordnung mit der Basis. 
Bie prim&ren Polkanten werden um so l&nger und steiler, je grösser 
das Verhältnis e:a und die Ableitungszahl m ist Wird m =s od, 
80 verwandefai sich die Polkanten in primäre Seitenkanten. Der 
basische Hauptschnitt ist in allen Fällen ein Quadrat Die Pyramiden- 
flächen sind gleichschenkelige Dreiecke. Die Pyramiden heissen 
stumpf, "wcnu die Polkanteu kleiner als die Basiskaiiteu und der 
Winkel an der Spitze pjrösser als 60" ist, im entgegengesetzten 
Falle spitz. Zwischen beiden steht dio (Tiuiniform des regulären 
Systems, das Oktaeder, bei dem die drei Axen gleich lang sind. 

Fig. 26 vereinigt eine stumpfe und eine spitze Pyramide zweiter 
Ordnung und die Kombination des Prismas zwefttor Ordnung mit der 
Basis. Folkanten-und Seitenkanten sind sekundär, wie die Basis- 
ecken, deren Koordinaten 29 ^ y s 1 sind. Der basische Haupt- 
schnitt ist auch hier dn Quadrat, doch liegen die Ecken auf den 
Zwischensxen und die Nebenaxen gehen durch die Mitten der Sdten. 
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VI. Kapitel. 

Das hezagonale System. 

§ so. Das hexagonale Axenkreuz. Die Ableitung der 
Formen des hexagonalen Systems erfolgt in ganz ähnlicher Weise, 
wie bei den tetragonalen Formen. Da durch die eigentümlichen 




Fig. 28. 

Syniinetrievt'ihältnisse sich die Walil von vier Axen empfiehlt, von 
denen drei gleichwertig sind (Nebenaxen), während die vierte (Haupt- 

axe) länger oder kürzer ist, so schneidet' 'eine 
Fläche im allgemeiaen vier Axen. Gleichwohl 
genügen auch hier zur Bezeichnung zweier yer- 
schiedenen Flächen nur zwei Ableitungszahlen, 
da wenn man die Entfernung, in der eine der 
Nebenaxen geschnitten whrd, OÄ = l setzt, 
die der zweiten OÄ' = », auch die der dritten 
OÄ** = $ damit bestimmt ist Trägt man 
0^ B 1 auf OÄ' und OÄ** von 0 aus ab und verbindet die ge- 
fündenen Punkte mit Ä, so ergiebt sich die Proportion: 

«:l = fi:n — 1, alsot = 




Fig. 29. 



Digitized by Google 



— 27 — 



60 dass also das AxenTerhaltnis emer Fläche im hexagonalen System 
Im allgemeinen beisst: 

n 

a:««: -otm^ 

n — 1 

wofQr abgekflrzt das Zeichen mPn durchaos verstSndlich ist Auch 
fflr die Aufsachang der Eckpunkte l>raucht man stets nnr drei Axen, 
ebenso zur Bezeichnung der einzebien Flächen, wobei man eine der 
Kebenaxen als ^-Axe, eine andere als B-Axe bezeichnet 

§ 31. Die zwölfseitige (dihexagonale) Pyramide. In jedem 
Raumzwölftel (Dodekant) giebt es im allgemeinen zwei Flächen, im 
ganzen also 24. Die zwölf oberen heissen: A^B^G^, A^B^C^^^ 

^AO., ^-.B.C^, ^-.-B.CL, ^_,-B_.C., A._,B_C^ 
-i_.-B_.CL.. A,B_,C„, A,B_,C^, A,B,C, 



wobei 8 immer = 



n— 1 



za setzen ist Bei den 12 unteren Flächen 



ist C mit 0 zu vertauschen. Diese 24 Flächen, welche die 

dihexagonale oder 12seitige Doppel- 
pyramide (Fig. 29) begrenzen, sind 
ungleichseitige Dreiecke. Auch hier 
unterscheidet man dreierlei Haupt- 
Schnitte. Der basische Hauptschnitt 
(Fig. 28) ist die Hanptqrmmetiie- 
ebene, ein symmetrisches, aber nicht 
regelmässigesZwölfeck mit 12 Basis- 
kanten und mit 6 primären und 
6 sekundären Basisecken, welche 
letzteren auf den die Winkel der 
Nebenaxen halbierenden Z wisch en- 
axcn, welche wie jene Symmetrie- 
axcn auf den 6 gewöhnlichen Sym- 
metrieebenen sind, liegen (und wie 
im quadratischen System die Koor- 



dinaten x =^ y = 



haben). 




Fig. 29. 



n-hl 

Durch die Nebenaxen und die Haupt- 
axe gehen die 3 primären TTauptschnitte, in welche die 12 primären 
Polkanten fallen. Durch die Zwischenaxen und die Hauptaxe gehen 
die 3 sekundären Hauptschnitte mit den 12 sekundären Polkanten, 
welche die Endpunkte der Zwischenaxen mit den Polen, den End- 
punkten der Hauptaxe, verbinden. 
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§ 82. Zeichnen der hexagonalen Formen. 

Zur riclitigeii Zeiduning des hengonalen AxenkroueB und damit aUtr 
hexagonalen Fonnen empfiehlt es aieh, die Lloge der Zwiachenaxen als Einheit 
m wiUen, also die nadi Tom gehende Zwischenaxe (ün Qnerschmtt & 9 Qoadiat- 

seiten) in demselben Punkte endigen zu lassen, wie im quarlratischen System. 
Aua dieser Lftnge der Höhe des gleichseitigen Dreiecks berechnet sich die 8«te 

= 10,36 . . also beinahe IOV»> Geht man von dem Endpunkt der 



a = 



3 



emen Zirischenaxe (R in Fig. 80) 6Vf nach links und leehta, ao findet man die 
Endpunkte der beiden schiefen Nebenaxen. Etwas weniger einfach ist die Auf- 
anehnng der Endpunkte der Zwiachenaxen. Bei n ss wie in Fig. 29' sind 



die Koordinaten x = y = 



tt 9 3 2 

— r- = Der Punkt R wird gefunden ^ • 10^- 
H-j-l 5 6 6 



3 14 S 

•4- -V- ' Vft = Quadratseiten nach rechts und nach unten. Der Punkt S" 
o 20 o 

3 2 3 1 4 8 

wird gefunden • 10— -}--— • 8 ^^nr nach rechts und — nach oben. Der 

Punkt R' lässt sich einfach finden, da man die Richtung der Zwischenaxe kennt, 
welche die der Diagonale des von den beiden schiefen Nebenaxen gebildeten 

Parallelogramms ist, indem man yon dieser Vs nimmt, also y6 = 3V», und 

demnach über die Ecke des dritten Quadrats links noch ^/^ hinaus, oder was 
dasselbe ist, 3^1^ vom Schnittpunkt der Axen aus nach links und IV« nach unten geht. 

§ 33. Hexagonale Pyramiden erster Ordnung. Aus der 

zwöl&eitigen Doppelpyramide leitet 

man die übrigen Formen ab, indem 

man 1) n = 1 oder 2) n = 2 oder 

3) m SS 00 setzt 

1) Wird n = 1, so fedlen je 

zwei in einer sekundären Polkante 

zusammenstosseude Flächen iu eine 
Ebene, z. B.: 

A,B,C^ und A,B,C^ in A,B,C^. 

Hierdurch entsteht die prim&rehexa- 
gonale Pyramide oder Pyramide er- 
ster Ordnung: 

mP 
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Fig. 80. 



a :na : oc a : mc 

(Fig. 30), begrenzt von 12 gleichschenkligen Dreiecken mit 6 Basis- 
kanten, 12 primären Polkanten, 6 primären Basisecken und zwei 
Polecken. 

Zu den primären Pyramiden gehört auch die Grundform P. 
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§ 34. Die hexagonalen Pyramiden zweiter Ordnung. 

2) Wird n = 2, so wird auch s = — ^ = 2, und es fallen 

je zwei in einer primären Polkante zusammenstossende Flächen in 
eine Ebene, z. B. A^B^C^ und ^^iJ.C, in die Fläche A^B.^G^^^^ 
Hierbei fallen die primären Basisecken und Polkanten weg, und es 
entsteht eine sekundäre Pyramide oder Pyramide zweiter Ordnung 
wP2 = a:2o:2a:»ic (Fig. 31), welche nur sekundäre Basisecken 
und Polkanten besitzt und sich im übrigen von einer Pyramide erster 
Ordnung nur durch die Stellung untersdieidet» 





Fig. 31. Fig. 32. 

Die Baakkaiiten stehen auf den Hebenazen senkrecht, die Bssisecken 

bekommen die Koordinaten x = u = — und sind sehr l^cbt snCnifinden. Die 

^ 3 

vordere B, indem man die Zwischenaxe bis zur vierten Linie verl5ni;crt, die 
anderen jR', indem man von den Endpunkten der von links nach reclits gehenden 
Nebenaxen in der Richtung nach vorn und hinten '/j der Einheit der Axen geht, 
also zwei Quadratseiteu nach links und rechts und V, nach unten und oben. 
Diese leicht za findenden Punkte henutzt man immer, venn man nur die Biditong 
der Zirischenaaten Backt 

§ 35. Die hexagonalen Prismen. 

3) Wird m = CT, so fallen je zwei in einer Basiskante zusammen- 
stossende Flächen in eine Ebene, A^B^Ö^ und A^B^Ö_^ in die 

Fläche A^B^C^ und die Pyramiden verwandeln sich in Prismen. 

Es giebt dreierlei Prismen: ooPn == a : »a : — ^ a : occ, die dihexa- 

gonale oder zwölfseitige Prismen (Fig. 32) mit 6 primären nnd 
6 sekundären Seitenkanten, ooP= a:a:ooa:oco, das primäre Prisma 
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oder Prisma erster Ordnung (FSg. 83) mit 6 primären Seltenkanten, 
und qdP2 = a : Sa : 2a : odc das sekundäre Prisma oder Prisma 
zweiter Ordnung mit 6 sekundären Seitenkanten (Fig. 34). 

Hierzu kommt dami noch das basische Pinakoid OP 
= oca ; aa : ooa : c oder a : a : a:Oc, 




Fig. 88. Fig. 84. 

§ 36. Übersicht der hexagonalen Formen. Das folgende 
Schema vereinigt die sieben Arten Ton Formen des hexagonalen 
Systems: 



oP 




ooJPrv 



Der einzige Unterschied gegenüber der Bezeichnung der tetra- 
gonalen Formen besteht darin, dass bei den Pyramiden und Prismen 
zweiter Ordnung hier n 2, dort m = od ist. 
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Vn. KapiteL 

Das reguläre System. 

§ 37. Die Aclitundvierzigflächner. Durch die neun 
Symmetrieebenen, welche sich bei den Kry stall formen, denen man 
drei gleichwertige Axen, von denen jede auf den beiden anderen 
senkrecht steht, zu Grunde legen kann, ergeben, wird der Baum 




Fig. 85. 

m 48 Reiche Tefle geteilt Eine Fläche, welche in einem solchen 
Bamnteil erscheint, wird der Symmetrie entsprechend also im ganzen 
48 mal auftreten, und zwar in jedem Oktanten sedismal. Diesen 

allgemeinen Fall stellt eine Fläche dar mit dem Axenverhältnis 
aina: ma. Die sechs Flächen in dem Oktanten vom, rechts, oben 
heissen dann, wenn wir zur Bezeichnung der Richtungen die Buch- 
staben J., B und C wie im rhombischen System beibehalten, A^BnCm, 
A,B^Cn, AnB,C„,, A„^B,Cn. A.B,nC, und A„.BnC,. In Fig. 35 
sind diese sechs Flächen mit ihren Schnittlinien gezeichnet. Hierbei 
zeigen sich dreierlei Ecken, in denen die Kanten zusammenstossen. 

Die Funkte auf den Hauptaxen werden oktaedrische Ecken 
genannt In jeder der Axenebenen f&llt in der Zeichnung eine Ecke 
auf die den Wmkel der Hauptaxe halbierende Zwischenaxe, ent- 
sprechend den sekündären Basisecken im quadratischen System (und 
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irie diese mit den Koordinaten y =■ — ir = 0 oder wie beiA* 

™t f = ' = ^ir = w = TV« = 0)- 

Diese Ecken werden rhombische Ecken genannt, in jede 

Axenebene fallen 4 derselben, im ganzen giebt es also deren 12. 

Endlich schneiden sich sämtliche Schnittlinien von je zwei Ebenen 
auf der durch die Mitte des Oktanten führenden sog. trigonalen 
Zwischenaxe in einer trigonalen oder hexaedrischen Ecke, deren 
es also im ganzen 8 giebt 

Die Koordinaten dieser Ecke, als des Schnittpunktes der Linien A^^R'" 
und A^R' berechnet man au» der aus den reciproken £ntfeniangeii der End» 

punkte dieser Linien gebildeten Determinante. 

Die Entfernung 0&* = Jl ist die des Quadrate mit der Seite ^^^^ ^ 

JZ^ ist der Sehnittpunkt von BnCm und BmCn, deasen Koordinaten anf der 

III i_l 
^ j Derechnet, gleich 

mit I 

Die Detenninante heiaet also: 

, woraoB Bich fax die Kooidinato x nach der Foxmel 



Determinante 



sind, also ist 



•1 + 1 



der Wert 



»Vi 



^^2 — *1 _ 



m + f» 



mn 



»Vi 



in anderer Fonn 



.Vt 

1 



ergieH 



oder 



Die Koordinaten y und « sind ebenso gross. 

In Fig. 36 ist die vollständige yon 

48 ungleichseitigen Dreiecken begrenzte 
Form mit dem Axenverhältnis: 

ci:f»a: Ifta = a: Vs<>« 

filr welche man abgekürzt das Zeichen 

mOii= 30 V, 

schreibt, dargestellt (P ist die Ab- 

kOrzung für die Grundform des regu- 
^ lären Systems, das Oktaeder.) 
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Die hexaedriBche Ecke 7 hat bei m s 3, n = */< Koordinaten 
»ssysz =^-4-) wird alBO gefunden 4Vs Quadratseiten nach oben, 4Vt nach 

reehts und IVt in der Rfchtnng nach Toni, d. h. IV« uch linb, */< naeh unten. 

3 2 

hat die Koordinaten y = z = */»> also — • 9 = 5-^- nach oben, ö'/s nach rechts. 

Die Koordinaten aller übrigen Ecken werden durch Yertauschung der Yerzeichen 

erhalten. 

Die Krystallform mOn, welche Achtundvierzigflächner 
(Hexakisoktaeder) heisst, hat dreierlei Kanten, 24 mittlere oder 
oktaedrische Terbinden die oktaedrischen Ecken mit den rhombischen, 
24 kürzere oder hexaedriscbe verbinden die rhombischen Ecken mit 
den hezaedrischen und 24 längere oder dodekaedrische Kanten ver- 
Innden die hexaedrischen Ecken mit den oktaediischen. Die am 
hinfigsten Torkommenden Achtundvierzigflächner sind .30*/«« 402 
nnd 50*/«. 

Aus den Achtundvierzigflüchnern, welche den allgemeinsten Fall 
darstellen, entstehen besondere Formen, wenn zwei oder mehr Flächen 
in eine Ebene fallen. 

Hierbei sind folgende drei Hauptfälle zu unterscheiden: 1) m 
= n 2) » = 1 3) wi = 00. 

§ 38. Die Ikositetraeder. Bei 
m = n fallen je zwei in einer längeren 
(dodekaedrischen) Kante zusammenstos- 
sendelläch^n in dne Ebene, z. B. BJCL 
nnduii JUO» in die Fläche «iiJBUO» (vergl. 
Eig.35). Hierbei Men die längeren Kan- 
ten weg, und statt sechs ungleichseitigen 
Dreiecken erscheinen drei Deltoide (Vier- 
ecke mit zwei Paar gleichen Seiten). Diese 
neue Form mit dem Axenverhältnis: 

a:ma: ma = mOm 
heisst Ikositetraeder (Vierundzwanzigflächner) Fig. 37, hat zweierlei 
-Kanten, je 24 oktaedrische und hexaedriscbe und 2 6 £cken(6 + 8 + 12). 




Fig. 37. 



Die Fonnel für die riiombisehen Ecken irird 



m 



mm 



die for die hexa- 



ednachcn £fiken j — — — s— sr-. 

Die am häufigsten vorkommenden Dcodtetraeder sind 202 
(Lencitoeder) und 308 (Leucitoid). 

§ 39. Die Triakisoktaeder. Bei n ^ l fallen je zwei in 
einer kürzeren (hexaedrischen) Kante zusammenstossende Flächen in 

Kie«, KryatBÜlMMliMibiilig. 3 
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eine Ebene, z. 6. £» C«. und ^ B| 0«, in ^ 0«. Die hezaedrischen 
Kanten und rhombischen Ecken yerschwinden, und je zwei oktaedrische 
Kanten bflden eine Gerade (Ä^B„ und ÄnB^ = Ä^B^\ so dass nur 
36 Kanten, 24 dodekaedrische und 12 oktaedrische, und 14 Ecken 
(6 achtflächige oktaedrische und 8 dreiflächige hexaedrische Ecken) 
bleiben. Diese neue, von 24 gleichschenkligen Dreiecken begrenzte 
Form mit dem Axenverhältnis a:a:ma = mO heisst Triakis- 
Oktaeder oder Pyramidenoktaeder (Fig. 38). 





Fig. 38. 



Fig. 39. 



Die Formel fDr die bezaedrischen Ecken yereinfacbt sich und wird a; = y = # 
2 m+l * gewöhnlichsten Formen sind Vx^> 

§ 40. Die Tetrakishexaeder. Wird m = oo, so' fallen je 
zwei in einer mittleren oder oktaedrischen Kante zusammenstossende 
Flächen in eine Ebene, z. B. A^JBnCm und ^,5„C__m in die Fläche 
AiB„C-j^. Dabei fallen die oktaedrischen Kanten und die rhom- 
bischen Ecken weg, und je zNvei hexaedrische Kanten in eine mit 
einer der 3 Axen parallele Gerade. Diese Form wird ebenfalls von 
24 gleichschenkligen Dreiecken begrenzt, hat 36 Kanten (12 hexa- 
edrische und 24 dodekaedrische) und 14 Ecken (6 vierfiächige okta- 
edrische und 8 sechsflächige hexaedrische Ecken) und heisst Tetra- 
kishexaeder oder Pyramidenwflrfel a ; na : ooa = od On (Fig. 39). 

Die gewOlmlicheten Arten sind aoOVa» ™d ooOS. Die hexaediischeii 

Ecken haben die Eoordmaten x = y = Mf = — 

n 1 

Treten zwei von den drei hier besprochenen Hauptfallen zu- 
gleich ein, so entstehen gleichfalls neue Formen. 

§ 41. Das Rhombendodekaeder. »=1, m = oo. Je 
Tier in einer rhombischen Ecke zusammenstossende Flächen fallen 
in eine Ebene, J^B»Cm, AnB^Cm^ AmB^CL^ und A^B,^0^ in die 
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Flüche B, , hierbei fallen (» = 1) alle hezaedrisctaen und 

(m = od) alle oktaedrischen Kanten weg, und es giebt eine von 
12 Rhomben begrenzte Form mit 24 
dodekaedrischen Kanten und 14 Ecken 
(6 yierflächige, oktaedrische und 8 drei- 
flächige, hexaedrische Ecken). Diese 
Form (Fig. 40) mit dem Axenverhältnis: 
a:a:ooa = QoO 

heisst Rhombendodekaeder (Zwölffläch- 
ner) und hat keine Varietäten. Die dode- 
kaedrischen Kanten haben von dieser , 

Form ihren Namen. Fig. 4ü. 

Die heiAedriscben Eoken bekommea die Kooidinaten «sy s»8 

§ 42. Das Oktaeder, m = » = 1. Sämtliche 6 Flftchen, 
welche in einer hexaedrischen Ecke znsammenstossen und demselben 

Oktanten angehören, fallenin eine Ebene, Ä,B C , A.BG. ABC, 
u. s. w. in die Fläche A^B^G^ Die hexaedrischen Kanten (n = 1) 
und dodekaedrischen Kanten (m = n) fallen weg, und nur die oktaedri- 
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Fig. 41. 



Flg. 43. 



sehen Kanten, von denen je zwei in eine Gerade fallen, bleiben. 
Bhombische und trigonale Ecken yeischwinden, und es entsteht die 
Grundform des regulären Systems, das Oktaeder (Fig. 41) a : a : a = 0, 
TOB dem die oktaedrischen Ecken und Kanten ihre Bezeichnung haben. 
Die 8 Dreiecke sbid gleicfaseitig. 

§ 48. Das Hexaeder, m = n = od. Sämtiiche 8 Flftchen, 
welche in einer oktaedrischen Ecke zusammenstossen, fallen in eine 
mit zwei Axen parallele Ebene, z. B. A^B^C^, Die Form gleicht 
dem Pinakoidalkörper des rhombischen Systems, hat keine oktaedrische 
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(m SS od) und keine dodekaedrische (m =s n), Bondem nur hexaedrische 
Kanten, von denen je zwei in eine Gerade ütiilen. Bie von 6 Quadraten 
begrenzte Form heisst Wttrfel oder Hexaeder (Fig. 42) aicoaicoa 

Die hCKaediitelMii Ecken;, die vie die hexaedriiclien Einten nndi dieier 
Foxm benannt nnd, Imbcn die Koordinaten »^y=zssi, 

§ 44. Ueb ersieht der regul&ren Formen. Das folgende 
Schema yereinigt die 7 Formen des regulären Systems: 



0 




An den Seiten des Dreiecks stehen die 3 Arten von Vierund- 
zwanzigflächner, von denen es verschiedene giebt. Die Deltoidikosi- 
tetraeder nihem sich in der Fono, wenn m klein wd, dem Oktaeder, 
wenn es gross wird, dem WOrfel, die Pyranüdenoktaeder stehen in 
ähnlicher Weise zwischen Oktaeder und Bhombendodekaeder. Man 
ziehe z, B. die längeren Diagonalen in den Rhomben« 

Die Pyramiden, welche den Flftehen des Oktaeders bei 
aufsitzen, werden um so flacher, je kleiner m wird, und ihre Spitze 
fällt in die Grundfläche, wenn m — 1 wird. Die Pyramidenwürfel 
stellen zwischen Würfel und Rhombendodekaeder. Die Spitze der 
den Würfelflächen aufsitzenden Pyramiden fällt in die Basis bei n = oo. 
Das Rhombendodekaeder erweist sich als eine Art Pyramidenwürfel, 
wenn man die kürzeren Diagonalen der Rhomben zieht. 

Jedem Vierundzwanzigflächner fehlt die Art von Kanten, welche 
nach der Form, welche an der gegenüberliegenden Ecke steht, benannt 
ist, also fehlen z. B. den Pyramidenwttrfehi die oktaedrischen Kanten. 
An den Ecken stehen die Zeiche der drei Fonnen, welche einzig 
in ihrer Art sind. 
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Vm. Kapitel. 

Die lialbMchigen (hemiedrischen) Fonuen« 

§ 45. Halbflächner. Im Gegensatz zu den vollflächigen 
(holoedrischen) Krystallformen, die von der Gesamtheit aller Flächen 
mit gleichem AxeuTerh&ltnis, die in gleichen Raumteilen liegen, be- 
grenzt werden, zeigen sich bei gewissen lüneialien auch solche Fomen, 
bei denen nur die Hälfte dieser Flächen ersehet Von den durch 
die Symmetzieebenen gebildeten Raumteilen gehört nur die eine Hälfte 
zu einer Form, die andere HäUle zu der unabhängig von dieser Tor- 
kommenden Gegenform. Dabei erscheinen an den Enden gleicher 
Synimetrieaxen stets gleich viel Flächen, welche mit einander und 
mit den Axen beiderseits gleiche Winkel einschliessen. In den 
Systemen, liei welchen mehr als drei Syiniaetrieebenen vorhanden 
sind, kann die Zerlegung der holoedrischen Formen in Halbflächner 
auf mehrfache Weise erfolgen, wobei unter Wegfall einer kleineren 
oder grtaeren Zahl von Symmetrieebenen der Grad der Symmetrie 
mehr oder weniger verringert wurd. 

§ 46. Tetartoedrie. In denjenigen Systemen, in denen 
mehrere Arten von Hemicdrie iiiuglich sind, kann ein Halbflächner 
nach der einen Art noclimals nach einem anderen Gesetz zerlegt 
werden, so dass Formen entstehen, welche nur den vierten Teil der 
holoedrischen Form zeigen. Man bezeichnet diese firschemung als 
Tetartoedrie« 

§ 47. Hemimorphie. Während bei der Hemiedrie nnd Tetar- 
toediie die von geschlossenen Formen abgeleiteten Halbflächner und 
Viertelflächner ebenfalls geschlossene Formen sind, zeigt sich bei 
der Erscheinung, welche man Hemimorphie nennt, ein Zerfallen 
der holoedrischen, hemiedrischen und tetartoodrischen Formen ii) 
der Weise, dass die Flachen an dem einen Ende einer Symmetrie- 
axe alle bleiben, während die Flachen am anderen Ende .dieser Axe 
samtlich verschwmden. IHe betreffende Symmetrieaxe wird auch 
Axe der Hemimorphie genannt 

Von den 32 verschiedenen Fällen der Holoedrie, Hemiedrie, 
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Tetartoedrie und Hemimorpliie, welche möglich sind, wenngleich für 
einige derselben Beispiele in der Natur noch nicht gefunden sind, 
wollen im Folgenden nur die beschrieben werden, welche geschlossene 
Formen liefern. 

§ 48. Die Hemiedrie des rhombischen Systems. Denkt 
man sich von den 8 Flftchen emer rhombischen Pyramide, welche 
den aUgemeinsten Fall einer rhombischen Fonn darstellt, die Hälfte 

so ausgewählt, dass an dem Ende jeder Axe statt vier Flächen 

nur zwei erscheinen, so ist jeder Oktant, in welchem eine Fläche 
bleibt, von drei Oktanten umgeben, in denen die Flächen weg- 
fallen und umgekehrt. Da, wo eine Fläche wegfällt, treffen die drei 
anliegenden Flächen in einer neuen Ecke zusammen, welche einer 
Ecke des Pinakoidalkörpers entspricht. Es entsteht hierbei eine von 
Tier ungleichseitigen Dreiecken begrenzte keilähnliche Form (Fig. 43), 
welche man deshalb ein rhombisches Sphenoid nennt, dieselbe 
hat vier £cken (z. B. mit den Koordinaten x = — a, y = 6, ir=: c) 




Fig. 48. 



nnd sechs Kanten, welche in die Pinakoide fallen. Man bezeichnet 

diese Formen mit -f + + wenn die Fläche in 

dem Oktanten vom, oben rechts daran ist, die Gegenformen mit dem 
Vorzeiciien — • Die Prismen, Domen nnd Püiakoide erleiden hei 
dieser Hemiedrie kehie Verfindenmg, doch smd sowohl die Prismen, 
als die Domen hieri)ei als Arten von Sphenoiden anzosehen, bei denen 
m oder n den Grenzwert oo angenommen hat. Bei den Sphenoiden 
smd alle drei Symmetrieebenen weggefallen. Zu jeder Fläche fehlt 
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die parallele Gegenfläche. Man nennt deshalb auch die sphenoidische 
Hemiedrie eine geneigtfl&chige Hemiedrie. 

§ 49. Die Hemiedrieen des tetragonalen Systems. 
Im tetragonalen System sind drei Arten von Hemiedrie möglich, wie 
man leicht an einer ditetragonalen Pyramide nachweisen kann. Von 
je vier in einer sekondfiren Basisecke znsanunenstossenden Flächen 
lassen sich nSmlich je zwei nur auf die drei in den Fig. 44, 45 und 
46 dargestellten Arten auswählen. Entweder Stessen je zwei Flächen 
in einer Basiskante, oder in einer sekundären Polkante oder in gar 
keiner Kante zusammen. Im ersten Fall bleibt nur die Haupt- 




Fig. 44. 



Fig. 45. 



Fig. 46. 



symmetrieebene als Symraetrieebene bestehen, im zweiten Fall bleiben 
die beiden sekundären Hauptschnitte Symmetrieebenen und im dritten 
Fall hört jede Symmetrie auf. 

§ 50. Die pyramidale oder parallelflächige Hemiedrie. 

Wenn je zwei in einer Basiskante zusammenstossende Flächen einer 
ditetragonalen Pyramide wachsen oder verschwinden, so entstehen 
in den ausfallenden von je einem primären und einem sekundären 
Hauptschnitt begrenzten Raumviertel auf den Verlängerungen je zweier 
Basiskanten neue £cken (vergl. Fig. 24), die man als Zwischenecken 
bezeichnen kann. 

£• sclmeideB lieh in diMr boIcImd s. B. die Kanten A^B^i ond^iAt. 

_ w ' n -f- n n 

— s ) also z. B. für » s= 2 jess-s-yas—- ^, vomui lich durch Yer- 

« 1 , 0 0' 



AoBderDetenidnante 



i-, 

M 



ergiebt sich » ■ 
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tauschen Ton » und y und deren Yoiaeklien die Kooidin«ten der flbxigen Ecken 
ebenfaUs ergeben. 

Diese Tunkte sind die Ecken eines Quadrats. Die Verbindung 
derselben mit den beiden Polecken liefert die Polkanten einer tetra- 
gonalen Pyramide dritter Ordnung oder dner Pyramide der 
Zwiscfaenstellung, die sich Yon den Pyramiden erster und zweiter 
Ordnung nur durch diese Stellung unterscheidet und dadurch, dass 
die Nebenaxen weder durch die Ecken noch durch die Mitten der 
Basiskanten gehen. 

Die von der Gesamtform abgeleiteten beiden Halbflächner kann 

man als y — ^ und — (Fig. 47) bezeichnen, je nachdem von 

den Flachen der einzelnen Oktanten oben die rechte oder die linke 

ausgebildet ist. Wird m = oo, so fallen 

je zwvi in einer Basiskante zusammen- 
stossende Flächen in eine Ebene und es 
entsteht ein tetragonales Prisma der 
Zwischenstellung oder dritter Ord- 
nung: 

^ 2^und~-2-, 

dessen Kanten durch die Ecken der Pyra- 
miden dritter Ordnung mit gleichem n 
gehen. 

Wird M = 1, so whrd x=l und 
■pig^ 47. y = 0, d. h. die Zwischenecke fillt mit 

der primären Basisecke zusammen, und 
die hemiedrische Form ist also mit der holoedrischen Pyramide erster 
Ordnung übereinstimmend. Das gleiche gilt für das Prisma erster 
Ordnung. 

Wird » = 00, so wird x = -j = 1 und y = -i =— 1, 

d. h. die Zwischenecke fällt mit der sekundären Basisecke der Pyra- 
miden zweiter Ordnung zusammen, so dass auch diese Formen und 
das Prisma zweiter Ordnung bei dieser Art von Hemiedrie nicht ver- 
ändert werden. Dasselbe gilt für die Basis, die man als Pyramide 
mit der Ableitungszahl w = 0 ansehen kann. 

§ 51. Die skalenoedrische (sphenoidische) oder geneigt, 
flächige Hemiedrie. Bei der zweiten Art von Hemiedrie wachsen 
oder Ter schwinden abwechselnd Je zwei in einer sekundären Polkante 
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ziisammenstosseiide FUtohen der ditetragonalen Pyramide (Fig. 45). 
In dem Oktanten, in welebem die Fl&chen ireg&Uen, entsteht eine 
neue (sphenoidische) Ecke. 

Diese sphenoidische Ecke ist der Schnittpunkt einer sekondären Polkante 
mit der Sdudtiliide Ton den iwei den awMenden Fliehen aaKegenden Fliehen 
{AiB__^ viad Ä_^B^C_^ Fig.94), irdche ebenfkUi in den sdamdirenHaiq^t- 

Bchnitt lUlt and Ten einer Polecke m) einem Punkte anf der Zwischen- 
axe mit den Koordinaten 9 s y = 



»— 1 



fahrt Die Koordinaten des Schnitt- 



pnnktes, bezogen aof die (7>Axe nnd die Zuisehenaze OB ergeben sich demnach 
ans der Determinante "*! . Die Koordinate in der Bichtnng der 
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C'Axc wird r- = — 



me 



die in der Kirhtung der Zwischenaxe Olt wird = V«, 

d. h. die Koordinaten x und y sind gleich 1. Die sphenoidischen Ecken {S) 
liegen ahK> abwechsefaid unter oder über den Basisecken der Pyramiden zweiter 

Ordnnng im Abstand 

Verbindet man die vier sphenoidischen Ecken unter einander 
durch sog. Mittelkanten und mit den Polecken, so erhält man (Fig. 48) 
eine von acht ungleichseitigen Drei- 
ecken begrenzte Form, bei der die 
Mittelkanten nicht in einer Ebene 
liegen, ^rie die Basiskanten der 
Pyramide, imd die darnach den Na- 
men Skalenoeder (Yon aadLtjMff 
mneben) erhalten hat Während 
die Tier Mittelkanten gleich smd, 
ist dies bei den Polkanten nieht 
der Fall. In jeder Polecke stossen 
vier Kanten zusammen, von denen 
zwei den sekundären Polkanten der 
holoedrischen Form entsprechen 
nnd stumpfere heissen, weil die 
Flächen an ihnen stumpfere Winkel 

bilden, während die beiden anderen mit jenen abwechselnde schärfere 
Kanten bilden. In den vier sphenoidischen Ecken stossen je vier 
Kaulen xtiaammen, von denen immer nnr zwei, die Mittelkanten, 
gleich sind. Die Basisecken faUen ganz weg, bexiehnngsweise in die 
Mitte der Mittelkanten oder auf die stompferen Polkanten. Aus jeder 
Gesamtform lassen sich zwei tetragonale Skalenoeder ableiten, die 




Fig. 48. 
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man als -j g— und g— unterscheidet, je nachdem die Flächen 

in dem Oktanten vorn, leclits, oben dabei ausgebildet sind oder 
fehlen. Die eine Form erscheint gegra die andere ein&ch um 90 * 
um die Hauptaxe gedreht, sie enthält die zu den Flächen der Gegen- 
form parallelen Flächen. 

§ 52. Die tetragonalen Sphenoide. Wird « = 1, wie 

bei den Pyramiden erster Ordnung, so fallen je zwei in einer sekundären 
Polkante zusammenstossende Flächen des tetragonalen Skalenoeders 
in eine Ebene. Die sekundären Polkanten fallen weg, und je zwei 
der schärferen Polkanten fallen in eine Gerade, die durch die Haupt- 
axe halbiert wird. Polecken sind nicht da. 

Die sphenoidischeu Ecken bekommea die Koordinaten x^y=+\fZ = ±fnc. 
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Fig.60. 



Hierbei entstehenvon je vier gleichschenkligenDreiecken begrenzte 

Sphenoide + Fig. 49 zeigt ein solches, bei dem die Polkanten 

stumpfer sind als die Mittelkant^n und welches deshalb ein stumpfes 
genannt wird. Fig. 49 stellt ein spitzes Sphenoid in der Stellung 
der Gegenform dar, es ist im Gegensatz zu dem ersteren ein von 
einer spitzen Pyramide abgeleiteter Halbflächner. 

Die übrigen Formen des tetragonalen Systems erleiden bei dieser 
Art von Hemiedrie keinerlei Veränderung. Wird m = oo , so wird 
= 0, und die sphenoidische Ecke fällt mit der Basisecke der holoe- 
drischen Pyramide, zweiter Ordnung zusammen. Wffd m = a>, so 
fallen 'die sphenoidischeu Ecken in das Unendliche, d. h. die Mittel- 
kanten und die stumpferen Polkanten verwandehi sich in die zu der 
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C-Axe parallelen Seitenkanten der Prismen. Jede Prismenflftcbe, jede 

Fläche der Pyramiden zweiter Ordnung und der Basis gehört zwei 
oder vier Oktanten zugleich an, und fällt deshalb auch dann nicht 
fort, wenn die Flächen der einzelnen Oktanten wegfallen. 

§ 53. Die trapezoedrische Hemiedrie. Wenn, wie in 
Fig. 46, die in einzelnen von den Symmetrieebenen gebildeten Raum- 
sechzehntel fallenden Flächen abwechselnd wachsen oder verschwinden, 
derart, dass jede verschwindende Fläche von drei wachsenden umgeben 
ist, so bilden diese drei in dem betreffenden Baumteil eine neue Ecke, 
die in kerne Symmetrieebene WSL Es giebt acht solche (trapezoe- 
drische) Ecken; yerbindet man dieselben unter sich und mit den Pol- 
ecken, so entstehen Formen, welche von acht Trapezoiden begrenzt 
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Fig. 52. 



werden und deshalb Trapezoeder genannt werden. Man kann diese, 

Fig. 61 nnd 62, als redite und Ihsker — ^ nnd { unterscheiden, 

je nachdem die Flächen auf der rechten oder der linken Seite der 
primären Polkanten (von der Basisecke aus gesehen) zur Ausbildung 
gelangen. (Anm.: In der Fig. 51 und 52 sind die Bezeichnungen 
verwechselt). 

Die Trapezoeder haben acht gleiche Polkanten und acht auf- 
und absteigende Mittelkanten, von denen vier durch die primären 
Basisecken und vier durch die sekund&ren Basisocken der ditetra- 
gonalen Pyramide halbiert werden und deshalb als primäre und sekun- 
däre Mittdkanten unterschieden werden können. Die primären Mittel- 
kanten gehen bei den linken Trapezoedem von links unten nach rechts 
oben, die sekundären von links oben nach rechts unten, bei den 
rechten Trapezoedem ist es umgekehrt. Die beiden Trapezoeder 
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lassen sieb daher auch durch Drehung nicht ineinander überführen 

und besitzen keine Symmetrieebene. Man m imt derartige hemiedrische 
Formen enautiomorph. Da bei allen übngen tetragonalen Formen 
die einzelnen Flächen mehr als einem einzelnen Raumsechzentel an- 
gehören, so k nimi sie auch bei dieser Art von Hemiedrie eine 
Veränderung nicht erfahren, 

§ 54. Die Koordinaten des Schnittpunktes dreier 
Ebenen von gleicher Centraidistanz. 

Da die in einer trapezoedrischen Ecke znsamraenstossenden Kanten nicht 
in die Axenebenen fallen, und die Koordinaten dieser Krken also auch nicht in 
der Weise, wie bei den übngen bis hierher vorkommenden Ecken an?; den Axen- 
abschnitten zweier dieselben Axen schneidenden Geraden bestimmt werden können, 
80 liegt es nahe eine allgemein giltige Lösung der Aufgabe, die Koordinaten 
des Sdmittpitnktei dnler aich ichneideiideii Ebäiflii m betthnmeii, su mtheuL 

Nadi § 4 gilt für die Koordinaten emes Punktes, der auf einer Ebene 
ÄiBgCg mit den Axenabsebnitten OA^, OB^, OC« liegt, die Oleidrang: 

Inn T r\r< — 



Setzt man fOr die redproken Werte der Axen&bschnitte die Werte 
ai = b| = C| ss: , so beisst diese Gldcbimg: 

Et « y H- « = 1. 

Liegt der Pmikt zugleich auf zwei anderai Ebenen C, und jB, C|, 
so gelten ancb die Gleichungen : 

a,« + b,y + Cj* = 1 
und e^z ^ \» 

Die Auflösung dieser diei Gidebungen ergiebt die drei unbekamitea 

Koordinaten: 

bj c, — bj -f- c, — b, Cj -f- b, — b^ c, 

* ai bj C3 — ai bj C2 + \ ^1 — H T H — ^3 ^1 



v+ .^«^ ^ ~ 

El üj c, — Ei b, Cj -t" bj C| — bj Cj -|- a, b, c, — bj 



a,b, — Ojb, -\- ajb| — a,b, 4- a, bj — a,^! 
~~ a, bjC, — aibjCj-t-aibjC,. — ajbiCj ^-ajbiC, — ajb,Ci 

Der Nenner ist in allen drei Ausdrücken derselbe und enthält alle sechs mög- 
lichen Produkte aus drei Faktoren, von denen jeder aus einer anderen der drei 
Gteichuugen und jeder der Koelfideat einer anderen Unbekannten ist» Von diesen 
Produktoi sind dif^enigen positir, bd denen die Lidices in der ricbtigen Reihen^ 
folge 138 12 stdien, und die anderen negativ, slso -|- aib^c^ und — a|b|Cs. 

Man nennt einen soldien Ansdnick eine Deteiminaate dritten Grades und 
schrdbt sie (vergL § 2): 

* ai bt c, ' 
a2 b^ Cj I ^= 2 ^ b2 Cj 
a, b, c, I 

Den Zähler von x findet man, wenn mau in dem Nenner alle Elemente der 
ersten Kolonne, also alle a gleidi 1 setzt, den ZiUer Ton y und wenn man 
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daatdbe mit äm EIem«nteii der swaten und dntten Kolonne fhat Dabei aidieine& 
in den Zildem je diei DilferaiiseE von zwei ProdulEleii, welehe m dem Nenner 
mit demselben Faktw moHiplideit TOrkommen. Man nomt di^e Differenzen die 
SnbdeterminanteiL 80 geÜkOrt x. B. m dem Element die Subdeterminante 
b,Ci— b^c. 



b,c, 



ni a» gehört 



b, c, 
bj 



^ S±h^e^ SS n. s. w* 



Hiernach lauen eich die AusdrCkcke weioitlidi einfacher lehreiben: 

, «I + «2 4- «1 



z = 



01 "4- «2 — ^ tty 

± »ibj«^ 
-SlÄibjC, 

71 -f + yi 

i+ a,bjc, 



Maltipliciert man von den drei Gleichungen für die drei Ebenen die erste 
mit o,, die zweite mit aj und die dritte mit o, und addiert dieselben, so heben 
sich alle Glieder mit y tind z auf und man erhält nach Heraussetzen des Faktors x 
und Division durch seinen Koefficienten den obigen Wert für and auf ähnliche 
Weise die Werte für ^ und x. 

§ 55. Die trapezoedrischen Ecken. 

AIb Beiapid fbr die Anvendong obiger Glmdrangen möge die Bereehnimg 
der Koordinaten des Sebnittponktee der drei in einer trapezoedriechen Ecke 
(E in Fig. 52) zusammenstossenden Ebenen A^B—nCm,AnB^Cm und J^BmC-^ 
dienen. Die Determinante der reeiproken Azenabecbnitte heiest dann: 




mc 



J_)+l(-J L_)+i(__l___L) 

• ffic/ II \f»*iwe n*mc/ \ n*m€ meß 



2 (n 4- 1) 

9 ^ ^ Daiaos ergiebt sich « s 1, (Um die Subdetennioanften Ai P% 

fig zu finden, schreibe man die erste Kolonne hinter die dritte und Terfahre wie hei 
^ m ^ • . I ^ 11^ 1 1 



me n*me 



me 



n*me 



danns jf a= ^ 



m e 



»+1 



1 - 11 



daraus = 




0*0 
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In Fig. 63, wo n 8 >/t ongcnMiiiiimi ist, wird demnaeh der Ptmkk E ge- 
funden, wenn man vom vorderen Endpunkt der Axe = 1) — der Axenlönge, 

9 2 
also y Qoadratidteii nftcb rechts und der Lftnge me as 19, also 1% Qn&- 

dratseiten, nach oben gelit. 

Bei n = 1 wird y und «■ = 0 d. h. die trapezoedrische Ecke fallt mit der 
primären Basisecke zusammen. Bei n = oo wird y = a? = 1 und * = 0, d. 1». die 
Eeke fUIt mtt der teknndftren ^siseeke nunninea. Bei me = eo wird 0 = <» 
d. h. die Kanten sind an der C-Axe parallel (ver^ § 60). 

Anm.: Eine vierte Art von H«niedm des tetragonalen Systems seheint 
m6glich zu sein, bei der je zwei in einer primären Polkante zusammenstossende 
Flächen der dit^ragonalen Pyramide wachsen oder verschwinden. Da man aber 
die Nebenaxen und Zwischenaxen in diesem System beliebig umtauschen k&nn, 
80 ist diese Art von llomiedrie mit der siiheivoidischen übereinstimmend. 

§ 56. Die Hemiedrien des liexagonalen Systems. Die 
Hemiedhen des hexagonalen Systems entsprechen vollkommen denen 
des tetragonalen Systems. Aach hier lassen sich von den vier in 
einer sekundären Baaaecke zusammenstossenden Flächen der zwölf- 
seltigen Doppelpyramide je zwei auf drei Terschiedene Arten aus- 
wählen. Entweder stossen zwei Flächen in einer Basiskante, oder in 
einer sekundären Polkante oder nur in der Ecke zusammen. Im 
ersteren Fall erhält man die parallelflädiige oder pyramidale, im 
zweiten Fall die skalenoedrische (rhomboedrische) und im dritten Fall 
die trapezoedrische Hemiedrie, dabei bleibt nur die llauptsymmetrie- 
ebene als Symmetrieebene oder die drei sekundären Hauptschnitte 
bleiben Symmetrieebenen oder alle Symmetrie verschwindet. 

§ 57. Die pyramidale oder parallelflächige Hemiedrie. 
Wenn je zwei in einer Basiskante zusammenstossende Flächen der 
dihexagonaien Pyramide wachsen, so entstehen in der Verlängerung 
dieser Kante neue Ecken (vergl. Fig. 28), die weder auf den Neben- 
azen noch auf den Zwischenaxen liegen. 

Eine aoldie £cka ist a. B, der Schmttptuikt «iner Lmi« JmBi Hüft einer 



anderen A^Bt^ hat also die Ans der Ji>eteniimaiite 
Kooidinaten: 



-L 1 

N 



ZU berechnenden 



'•-'-1 . i— 1 



— «-1 , — n«— ~ «-1 1 1 



— .1 



FOr I» = >/) ergiebt eich jr = + y,y«=± y. Der Punkt E in Fig. 5d 

3 6 

]|at V s jf B und wd gefiinden, wenn man in der Richtung der einen 
Axe % und von da ab in der Richtung der anderen Vr ili^r Länge geht. Wird 
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die Figur, wie eB hier der Fall ist, in V« ^r Grösse der anderen Figuren ge- 
zeichnet, so Terebifacht sich die Zeidinung bedeutend, indem man von dem End- 
punkt einer Axe aus die halbe Länge der anderen Axe abträgt. Die Kante 
schneidet dann natOrlich auch die Kebcmaxen in Vs einfachen £nt£Bmniig, also 



7 52 
6.5 



- 12»/... 



Durch Verbindung der sechs Zwischenecken mit den Polecken 
erhält man eine Pyramide der Zwischenstelliing oder eine 
Pyramide dritter Ordnung, welche sich von den hexagonalen 
Pyramiden erster lud zweiter Ordnung nur durch die Stellung unter- 
scheidet Die aus einer Oesamtform abgeleiteten Halbflächner werden 

auch in diesem System als y und y -^^^^ unterschieden. Py- 





1; ig. 53. 



Fig. 54. 



ramiden dritter Ordnung können für sich allein nie vorkommen, sondern 
würden in diesem Fall als Pyramiden erster oder zweiter Ordnung 
aufzufassen sein, da sie denselben Grad von Symmetrie besitzen, wie 
diese. Kommen sie aber mit anderen Formen zusammen vor, so ver- 
schwinden alle Symmetrieebenen mit Ausnahme der Hauptsymmetrie- 
ebene. Dasselbe gilt aach für die Pyramiden und Prismen dritter 
Ordnung im tetragonalen System. 

"Wird m = OD, so fallen auch hier je zwei in einer Basiskante 
zuaammenstossende FlSchen in eine Ebene, und es entsteht em Prisma 
dritter Ordnung oder ein Prisma der Zwischenstellung 

(Fig. 54 in 7e der gewöhnlichen Grosse), -^^^ und y 
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Alle übrigen hexagonalen Fomen bleiben bei dieser Art von 

Hemiedrie unverändert. Bei » = 1 wird x = l und y = 0, d. h. die 
Zwischenecke fällt mit einer primären Basisecke der Pyramiden erster 

Ordnung znsanmien. Bei n = 2 wird « = y = -|-, d.h. dieZwischen- 

ecke fftUt mit der sekundSren Basisecke der Pyramiden zweiter Ordnung 
zusammen. Die Flächen aller Formen mit Ausnahme der dihexa- 
gonalen, gehören wenigstens zwei der durch die gewöhnlichen Sym- 
metriebenen gebildeten Raumsechstel an und werden deshalb durch 
diese Hemiedrie nicht verändert. 

§ 58. Die skalenoedrische oder rhomboedrische 
Hemiedrie. Wenn je zwei in einer sekundären Polkante zusammen- 
stossende Flächen der dihexagonalen Pyramide wachsen oder ver- 
schwinden, so entstehen sechs neue (rhomboedrische) Ecken, in denen 
Flächen aus drei einem ausfisdlenden Dodekanten (Raumzwdlfte]) 
anliegenden Bodekanten zusanmienstossen. 

Die Koordinaten der in einen sekundären Hauptschnitt fallenden Ecke kann 
man in ihnlicher Waiie^ wie diea mit den entsprechenden Ecken im tetragonalen 

8jeiem geschah, berechnen, oder nach der in § 61 an- 
gOgebenen Methode; Es traffen s. B. in f (Fig. 66) die 

Fischen ^t^« Cm, AsBiCm Ä^BnC—m und ÄnB^C^nt 

zosammeD. Die für drei von diesen aus den reciproken 
AxenabschnittengebildeteDetenninante würde etwa lauten: 




1 


n — l 


1 




n 




1 


J 


1 




» 


me 


i_ 


1 - 


1 


n 




IM« 



8(«-l) 



FOr alle Fonkte aof dem sekundären HanitCsduiitt 

2 (ft — 1) 

ist « = y. Da a| 4" + <■« — — ^ ^ '^^^ 

2 

also » 8 -s-, d. h. die Ecke liegt wie im tetrar 



Fig. 66. 



2 

gonalen System aber oder nnter der seikandttrein Basis- 
eeke der Pyramiden awtiter Ordnung und swar, da 

n 4- y» +7» = ' imAbstand±«= — 

Verbindet man die sechs rhomboedrischen Ecken nnteremander 
durch auf- und absteigende Bfittelkanten und mit den Polecken durch 
sechs schärfere und sechs stumpfere Polkanten, so erhält man yon 

zwölf ungleichseitigen Dreiecken begrenzte Skalenoeder, die man 



als + 



mPn 



und — 



mPn 



2 ™ 2 

gegen das andere um 180* verdreht erscheäit 



unterscheiden kann, von denen das eine 
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Das to Fig. 55 geseichnete SkileDoedar ist 



m 



Pn _ 8PV, 
2 ~ 2 



in dem 



halben MaBsstab a:e = 6,2:4,5 = 1:0^86Ä. Die ganze Länge me ss 18 Vr 
Die rhomboedriadien Ecken liegen 1% Uber oder nnter den eekiindlren Basii- 
ecken, von denen die TOidere da liegt^ wo die zweite Linie links Ton der nach 
Tffin gehenden Zwiedienaze getroffen wird. 

§ 59. Die Rhomboeder. Wird n = 1, so fallen je zwei in 
einer stumpferen Kante znsammenstossende Flftchen der Skalenoeder 

in eine Ebene, und es entsteht als Halbflächner der P3nramiden erster 

Ordnung eine von sechs Khomben begrenzte 
Form, die man Rhomboeder nennt (Fig. 56 
und 57). 

Die rhomboedrischen Ecken bekommen die 



tne 





--4- 


— I 

-Ui- 




















p- 








■/ 1 'Dt 




r| 













Fig. 56. 



Koordinaten 4? s jr ss */|^ « s + -y 

Die Rbomboeder heissen stumpf, wenn 
der von den Polkanten gebildete Winkel es 
ist, wie bei dem in Fig. 56 dargestellten Rhom- 

boeder — B = — y , dagegen spitz, wenn 
diePolkanten einen spitzen Winkel einscbliessen, 

Fig. Ö7 bei 3 12 = -i- 

Beide Zeichnungen sind wie Fig. 56 in halbem 
Massstab und auf dieselben Axen bezogen ^iaUupat 
aie = l : 0,854 hier 1 : 0,866). 

Zwei von derselben Pyramide als Ge- 
samtform abgeleiteten Rhomboeder unterschei- 
den sieh nur durch die Stellung, doch pflegt 
man da^enige Bhomboeder als posittv zu be- 
zeichnen, parallel zu dessen Flächen die toII- 
kommenste Spaltbarkeit vorhanden ist 

Unter Spaltbarkeit versteht man die Eigenichaft krystallÜBerter KOrper 
pamlinl in genisien KiyatalWichen lieli leichter teilen zn lassen. Senkrecht 
zu diesen Flächen ist die Kohäsion am geringsten. Im Gegensatz zu den in 
krystallographisch bestimmbarer Lage entstehenden ebenen Spaltnngsfl&chen 
sind die Bruchflächen in unregelmässiger Lage und uneben. 

Die hejiagonalen Pyramiden zweiter Ordnung verändern sich 
bei der skalenoedrischen Hemiedrie nicht, weil j^e Fläche zwei be- 
nachbarten Oktanten zugleich angehört. 

Die rhomboedrische Ecke fiUlt mit der sekundären Basisecke der Pyra- 
mide zweiter Ordnung zusammen ; fttr 1» ss 2 wird die Koordinate 

tne (2 — n) 




Fig. 57. 



8n 

Vi«!, Kry&tallb«Mlur«ibaiig. 
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Ebenso bleiben sämtliche prismatische Fonnen unverändert, weil 
jede Fläche derselben zwei in der Hauptsynimetxieebene an einander 
stossenden Dodekanten angehört» 

§ 60. Rhomboeder der Mittelkanten. Das Rhomboeder, 
dessen rhomboedriBcheEeken mit denen eines Skalenoeders zusammen- 
fallen, und das deshalb auch die MtteDnnten mit diesem gemdn hat, 
heisst das Rhomboeder der Mittelkanten dieses Skalenoeders. 

Das letztere wird aus ihm abgeleitet, indem man die Haupt- 
axe verlängert (vgl. Fig. 58). 

Ist «i| J2 das Bhomboeder der Hittelkanten von —^—$ to besteht die 



GMehmig 



, m (2 — n) 
also Mi s= — i -i 




me (2 — n) 

« - -3 ^ , 

folglieb ist S das' Rhomboeder der Hlltelkaiiteii von 



2 



dessen Yertikalachse dreimal so gross ist. 



Man beseidiiiet deshalb dieses flkaleiweder adt B^. 
Ist die allgemeiBe Beseiehniiiig der Skalenoeder 

ttti Rfif = — g — , wobei den Zahlenwert der Ver- 
vielllltigiuig der Hanptaze bedeutet» also «i( ss — , so 



m 



m 



ergiebt sich ans der oUgeo Oleiehiing fi| s — 



n 

2 — » 



der Wert fiDr n 



2n, 



^«Iso b«i Btm = M|Mt = 8 und »= ~l^ss-pss^ J 

^. demnach bedeutet + m| J^i^ so viel als ±_LL_?L+il 

Flg. 58. ■ ^ 2 

Die Formen der skalenoediischen oder riiomboedrischen He- 
miedrie, sowie die davon abgeleiteten tetartoediischen and hemi- 
morphen Formen werden in der neueren Zeit Tielfoch in ein besonderes 

Krystallsystem, das rhomboedrische oder trigonale System, 

zusammengefasst. 

Während bei den eigentlichen hexagonalen Formen jede Fläche 
bei einer Drehung von 60 " um die Hauptaxe mit einer gleichartigen 
Fläche zusammenfällt, also bei einer vollen Umdrehung von 360* 
sechsmal, weshalb diese Axe eine sechszählige Symmetrieaxe*) 



*) In diesem Sinne heisst Symmetrieaxe jede Linie, um welche sich ein 
Polyeder um einen von SSO* abweichenden Wlsdcel so drehen llsit, dass jede 
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genannt wird, ist dies bei den skalenoednsehen und rhoxnboedrischen 
und den davon abgeleiteten Fonnen erst bei einer Drehung von 120 * 
der Fall, also dreimal bei einer Tollen JJmdrehung, und die Haupt- 

axe nur dreiz&hlig (trigoiial). Bei einer Umdrehung um 60* 

verwandelte sich ein Skalenoeder oder Rhomboeder in die Gegenfonn, 
die man auch als Spiegelbild in einem parallel zu dem basischen Haupt- 
schnitt gehaltenen Spiegel erblickt. Durch Drehung um 60" und 
gleichzeitige Spiegelung nach der zur Axe senkrechten Ebene (Dreh- 
spiegelung) kommt hiernach eine Skalenoeder- oder Rhomboederfläche 
ebenfalls in die Lage einer gleichwertigen Fläche. Man nennt in 
diesem Fall die Axe eine (sechszähl- 
ige) Axe der zusammengesetzten 
Symmetrie und die Ebene parallel 
der Basis« welche bei der skalenoedri- 
schen Hemiedrie nicht mehr Symmetrie- 
ebene im gewöhnlichen Smne des Wortes 
ist, ehie Ebene der zusammenge- 
setzten Symmetrie. 

§ 61. Die hexagonalen Trape- 
ze eder. Bd der trapezoedrischen He- 
miedrie wachsen die einzelnen FUkhen, 
welche einem Baumvierundzwanzigstel 

angehören, das vm einem primftren, 
einem sekundären und dem basischen 
Hauptschnitt begrenzt wird, während die 
anstossenden Flächen verschwinden und 
umgekehrt. An Stelle jeder verschwin- 
denden Fläche der zwölfseitigen Doppel- 
pyramide, der einzigen Fem, welche 
bei dieser Art von Hemiedrie verändert 
wird, entsteht hierbei eine neue (,tra- 
pezoedrische*') Ecke. 

Die an Stelle von Bn Qm tretende Ecke hat die Koordtnaten 

Fläche desselben in die Lage einer anderen gleichwertigen Fläche gelangt. Je 
nachdem dies bei einef vollen Umdrehung ivei>, drei-, vier- oder sechsmal, also 
bei einem IVInkei von lesp. 180^ 120^ 90* oder 60* der Fall ist, heisst dann 
das Polyeder qrnunstriach nach emer zwei-, drei-, rier^ oder sechssSlüigen 
Sjmmetrieaze. 
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Verbindet man die benachbarten trapezoedriscben Ecken unter 

einander tmd mit den zun&chst gelegenen Polecken, so erhält man 

12 Trapezüide, welche die darnach benauuteü hexagonalen Tra- 
pezoeder begrenzen. Von den 24 Kanten derselben sind 12 gleiche 
Folkanten und je 6 läTii?prp und kürzere trapezoedrische Mittelkanten, 
die abwechseln und entweder von den Nebenaxen oder den Zwischen- 

axen halbiert werden. Die Bezeichnung ist r und l 

Die Zddmoag (Fig, 69) steUt r dar, dabei wird z = ~,if = ~^ 

tue ü 

z = Vhnmt man, ide liier, den Massstab s der gewöhnlichen Grosse, 

• 15 o . ' 

80 fällt der Endpunkt der nach vom gehenden Zwischenaxe in den unteren Eck- 
punkt des dritten Quadrats links, wie bei der Pyramide erster Ordnung. Geht 

2 5 1 1 11 

maa m da y *y » y der halben Axenli&nge also g->^V» » nach links 

15 S 

und rechts und von da-T?-.-^. 27 ss nach oben und unten, so hat man die 

16 O 4 

trapMoedrischen Eckpunkte. Die übrigen findet man in fthnlich«r Wdse, indem 
man auf den anderen Basiskanten der Pyramide erster Ordnung von der Mitte 
ans Vt Lange nach beiden Seiten abträgt. Selbstverständlich ist aach die 
5 ■ 

ikxe c auf -2- an verkonen, also bei a : e as lOA : 9 fttr m =s 8, m« ss 27 ist 
27 5 

dieselbe — ? — = 22 Vs* Die Fignr soll nur eine in manchen Fällen praktische 
o 

Yereinfiidning beim Zeichnen erläutern, kann natürlich aber auch in jeder an- 
deren Grösse gezeichnet werden. Die Wahl der Axcneinheit ist vollkommen 
willkürlich, wird aber doch immer so zu wählen sein, dass die Zeichnung, <\io ja 
doch niii* die Anschauung vermitteln soll, möglichst leicht zu stand zu bringen ist, 

Dil beiden Trapezoeder lassen sich auch durch Drehung nicht 
in einander überführen und sind also ,,enantiomorph". 

Alle übrigen Formen bleiben bei dieser Art von Hemiedrie 
völlig unverändert, da bei allen die Flächen mehreren Raumvier* 
undzwanzigstel zugleich angeboren. 

Dasselbe ergiebt sich aus einer Betnuditnng der Formeln fOr die Koordi- 
naten der trapesoediiflcben Ecken; denn bei « ss 1 wird as=l, y ond « = 0, bei 

2 

f> = 2 irird 09 = y = y , 4r s 0» d. h. die Ecken fallen mit den primiren oder se* 

kundären Basisecken zusammen. Bei m = oo wird auch z oo, und die Mittel* 
kanten verwandeln sich in primäre und sekundäre Seitenkanten. 

§ 62. Die ditrigonale Hemiedrie. Ausser den hier be- 
ßprochenen drei Arten von Hemiedrien ist noch eine vierte Art 
möglich, von der jedoch Beispiele in der Natur bis jetzt noch nicht 
anfgefiind^ sind. Denkt man sich, dass an einer dihexagonalen 
Pyramide Je Tier an einer primären Basisecke zusammenstossende 
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Flächen waclisen, die an der folgenden gleichen Ecke verschwinden, 
in welchem Fall dann auch an dem einen Ende einer Nebenaxe die 
Flächen wachsen, während sie an dem entgegengesetzten Ende der- 
selben verschwinden, so entsteht eine ditrigonale Pyramide, deren 
Querschnitt ein gleichseitiges Sechseck mit abwechselnd grösseren 
und kleineren Winkeln ist, dessen Eckpunkte auf den Nebenaxen 
einerseits in der einfachen Entfernung, andererseits in der w fachen 
Entfernung vom Mittelpunkt liegen. Die durch die Zwischenaxen 
gelegten Ebenen hören dabei auf Symmetrieebenen zu sein. Wii'd 
n = 1, so wird der Halbflächner gleich der holoedrichen Form mP, 
"Wird n = 2, so entstehteine trigonale Pyramide, deren Querschnitt 
ein gleichseitiges Dreieck ist, dessen Eckpunkte auf die Nebp naxen 
und zwar in die Entfernung 2 a vom Mittelpunkt fallen. Bei wi = oo 
verwandeln sich die Pyramiden in ditrigonale und trigonale Prismen. 
Das Prisma erster Ordnung bleibt unverändert, ebenso die Basis. 
Formen von dieser Art von Hemiedrie würden wie die der skale- 
noedrischen Hemiedrie zum trigonalen System zu rechnen sein. 

Der Fall, dass an einer sekundären Basisecke sämtliche Flächen 
waclisen resp. verschwinden, stimmt mit dem eben Besprochenen über- 
ein, da die Zwischenaxen bei einer Drehung um 30* zu Nebenaxen 
gemacht werden können. Die Bezeichnung aller übrigen Formen 
müsste alsdann entsprechend geändert werden. 

§ 63. Die Hemiedrien des regulären Systems. Auch 
im regulären System sind drei Arten von Hemiedrie möglich. 




Fig. 60. Fig. 61. Fig. 62. 



Von den 48 durch die Symmetrieebenen gebildeten Raumteilen 
lässt sich eine Hälfte so auswählen, dass je zwei in einer Haupt- 
symmetrieebene (Fig. 60), oder je zwei in einer gewöhnlichen Sym- 
metrieebene zusammenstossende Raum teile (Fig. 61) zu derselben 
Form gehören, oder auch so, dass alle nicht einander anliegende 



Digitized by Google 



— 54 — 



Raumteile (Fig. 62) zu derselben Form gehören. Im ersteren Fall 
bleiben die Hauptschnitte Symmetrieebenen, im zweiten i all bleiben 
die gewöhnlichen Symmetrieebenen als solche bestehen, und im dritten 
Fall fallen alle Symmetrieebenen weg. Die erstere Art liefert parallel- 
flächige Formen und entspricht der pyramidalen Hemiedrie, bei der 
zweiten wachsen oder verschwinden alle Flächen, welche demselben 
Oktanten angehören, und es entstehen geneigtflächige Formen, wie 
bei der skalenoedrischen oder sphenoidischen Hemiedrie, und die 
dritte Art liefert enantiomorphe Formen, wie die trapezoedrische 
Hemiedrie des tetragonalen und heiagonalen Systems. 

§ 64. Die pentagonale (parallelflächige) Hemiedrie. 
Die Dyakisdodekaeder. Wenn von den Flächen der Achtund- 
vierzigflächner, die den allgemeinsten Fall im regulären System dar- 
stellen, je zwei in dner Hauptsymmetrieebene, also in einer okta- 

edrischen Kante, zusammenstossende 
Flachen wachsen oder Yerschwinden, so 
entstehen in der Yerl&ngenmg dieser 
Kanten neue „pentagonale* Ecken P 
(Fig. 63) (vgl. Pi, P2, Ps in Fig. 36), in 
denen je 4 Flächen zusammentreffen, 
z. B. .1, Bn C Ä, B^G^n., AmB, 
und AmB^ C -n- 

Die Kanten Ay Bh und Am schneiden 
in dem Punkt mit den Koordinaten 




sich 



Fig. 68. 



,„ („ — 1) n (m — 1) 

mn — 1 mn — 1 



In jeder Axenebene liegen vier derartige Punkte, im ganzen 
12, die an Stelle der rhombischen Ecken, welche wegfallen, treten. 
Verbindet man diese Punkte mit den Endpunkten der Hauptaxe und 
den trigonalen Ecken, so entstehen 24 Trapezoide, wdche die 
Dyakisdodekaeder (ZweimabwaUUftchnfir), auch Diploeder genannte 
Formen begrenzen. 

Man bezeichnet dieselben mit + [^ '"g — [f^f^] 



oder auch 



m On 



(a : na : ma). 



^ — 5j 2 

Die Dyakisdodekaeder haben dreierlei Kanten, 12 längere, 12 
kürzere und 24 mittlere „pentagonale" Kanten. Das Dyakisdodeka- 
eder in der Stellung wie Fig. 63 wird auch als das linke, die Gegen- 
form als das rechte bezeichnet; bei dem ersteren ist von den beiden 
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oberen Flächen im vorderen, rechten, oberen Oktant des Achtnnd- 
vierzigflächners die linke, bei dem letxteren die rechte Flftche zur 
Ausbildung gelangt Bei geivissen Dyakisdodekaedem verwandehi 
sich die Trapezoide in Trapeze. 

In diesem Fall müssen die pentagonale Ecke und die liexaedrische Ecke, 
welche auf der zur längereu pentagonalen Kante parallelen Linie liegen, gleichen 

Abstand von der Azenebene haben, d. h. es muss x s **mn^^^ 

4 02 

weiden, d. h. m = »' Hin, nie s. B. bd 



§ 65. Die Peutagondodekaeder. Beim=»» wird:c = ^ 
= ""n^Zi = ,i3ri 1 ^ ^ pentagonale Ecke fällt mit der rhom- 



bischen zusammen. Deshalb ist m Gm und 

00 0 OD 



m 0 m 
2 



und Qo 0 00 und 



—2 — dieselbe Form. Wird » = 1, so ist 0, 3f = 1; d. h. die 

Ecke fällt mit der oktaedrischen Ecke zusammen bei cd 0^ mO 
und 0. Demnach bleiben nur noch die Halbflächner der Pyramiden- 
würfel CO On, Da bei w = oo je 
zwei in einer oktaedrischen Kante zu- 
sammenstossendeFlächen ineine Ebene 
fUIen, 80 entsteht ein Zwdlfflftehner, 
bei dem die längeren pentagonalen 
Kanten fdden. Je zwei kürzere Kan- 
ten, z. B. C,n und A^ C^m fallen 
in eine Gerade. Statt der Trapezoide 
entstehen symmetrische Fünfecke (Pen- 
tagone). Darnach heissen diese Halb- 
flächner Pentagondodekaeder 
(Fig. 64). Ihre Bezeichnung ist 

OD Ol» ... 00 On 




Fig. 64. 



+ 



und — 



Welches Ton den Dyakisdodekaedem oder 



2 

Pentagondodekaedern als positiv bezeichnet wird, ist an und für sich 
willkürlich, doch ist einmal die Stellung für das eine bestimmt, so 
ist sie auch für alle übrigen gegeben. Die positiven Formen er- 
scheinen gegen die negativen um 90 » verdreht. Das Pentagondode- 
kaeder in der Stellung wie Fig. 64 wird auch als ein linkes, die 
Gegenform als em rechtes Pentagondoddcaeder bezeichnet Eine 

genauere Bezeichnung wie etwa + [-^^y^ J oder — 

flüssig, da es nur eine Art von Halbflächner von od On giebt 



ist über« 
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1 



9 



Die pentagoDAle Ecke P In Fig. 64 Int die Koordinaten x a= 

y = 1, «r = 0. 

§ 66. Die tetraedrische (geneigtflächige) Hemiedrie. Die 
Hexakistetraeder. Wenn bei einem Achtundvierzigflächner die 
Hälfte der Flächen derart ausgewählt wird, dass jede Fläche mit der 
ihr in einer gewöhnlichen Symmetrieebene anliegenden Fläche Zu- 
gloch wächst oder verschwindet, so wachsen oder verschwinden zu- 
gleich alle Flächen, welche demselben Oktanten angehören. In dem 
Oktanten, in dem das letztere der Fall ist, entsteht alsdann eine 
nene sechsflächige „tetraedrische** Ecke, in der ans den drei an- 
liegenden Oktanten je zwei Flächen zusammentrefifen. 

Die Ecke dllt auf die trigonale Zwisehenaxe und iit s. B. der Sdinitt- 
pnnkt der veiUngerten hezaediiachen Kaote^ in der ili II« Cw nnd An Cm 
zwammenBtoBsen, und der Sdudtdinie Ton den am Ponkt C x li^jenden Flächen 
AnB—mC^t und A^mBnC—u Evstere Linie gehneidet also die Yertikalaxe 

" V^, die letz- 



0 in der Entfernung m und die Zwischenaxe in der Entfernung 



teie die C^Aze in der Entfernung — ^ nnd die Zwieelkenaxe in der Entfemong 



mn 



welche sich aus der Determinante 



1 
n 

1 

m 



1_ 
m 

1 



m — n 



Schnittpunkte werden mit Hilf e der Determinante 



ergiebt. Die Koordinaten der 



— 7)1 n 



— 1 



— 1 



JL±L 



m — M 



VT 



gefunden, es ist 



mn-\-tn — n i4_i^^ 

* m mm 




Fig. 65. 



Die Koordinaten der tetraedrisdien Ecke sind 

alle drei gleich diesem "Wert. Das Vorseichen 
ist Immer entsprechend zu ändern. 

Verbindet man die vier tetraedri- 
schen Ecken unter sich und mit den 
benachbarten oktaedrischen Ecken, so 
erhält man 24 ungleichseitige Dreiecke, 
welche ein Hexakistetraeder (Sechs- 

malvierflächner (Fig. 65) + und 

^ = Y ma) nmschlies- 

sen. Von den 36 Kanten sind 12 kür- 



zere gleich den längeren dodekaedri- 
ßchen Kanten der Gesamtform, 12 längere sind verlängerte hexa- 
ednsche Kanteji und 12 mittlere tetraedrische Kauteo verbinden die 
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tetraedrischen Ecken mit den oktaedrisclieii. Die Anzahl der Ecken 
ist 14 (4 seeliafl&chige hexaedrische,. 4 sechsflftcbige tetraedrMie 

und 6 vierflächige oktaedrisehe). Die beiden von derselben Gesamt- 
form abgeleiteten Halbflächner unterscheiden sich nur durch ihre 

mOn 



Stellung. In den Oktanten, in denen bei + 

mOn 



9 



.hexaedrische Ecken 



sind, liegen bei — 



2 



tetraedrische und umgekehrt. 



§ 67. Die Trigondodekaeder oder Pyramidentetra- 
eder. Da bei m = n je zwei in einer dodekaedrischen Kante zu- 

samiiicnstossende Flüchen in eine 
Ebene fallen (§ 35), so fallen 
diese Kanten weg, je zwei tetra- 
edrische Kanten fallen in eine 
Gerade nnter Wegfall der okta- 
edrischen Ecken, und es entsteht 
als Halbflächner der Ikositetra- 
eder, ein Ton 12 gleichschenk- 
ligen Dreiecken (Trigone) be- 
grenztes Trigondodekaeder, auch 
Pyramidentetraeder genannt(Fig. 




66), + 



m Om 



und — 



m Om 



Fig. 66. 



^ 2 

Von den 8 Ecken sind vier dreiflächige, hexaedrische die der Ge- 
samtform. 

Die Tier sechsfl&chigezi tetraedrischen Ecken haben wie die des Wörfeli 

in' 

Koordiüftteii « s y = ar s ^^„^^ =1. 

§ 68. Die Deltoiddodekaeder. 
Da bei n = 1 die in eher hexaedri- 
schen Kante zusammenstossenden Flä- 
chen in eine Ebene fallen (§ 36), so 
fallen ^ese Kanten weg, und es tritt 
an Stelle von je zwei ungleichseitigen 
Dreiecken der Hexakistetraeder ein 
Deltoid. Die von 12 Deltoiden begrenz- 
ten Formen beissen darnach Beltoid- 




wi 0 



Fig. 67. 



dodekaeder + Fig. 67, sie sind die 

Halbflächner der Triakisoktaeder. Vbn den 14 Ecken sind 4 dreiflächige 
hexaedrische, 4 dreiflächige tetraedrische ^ =,y =^ 0 z= ^m^i) 
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und 6 vierMcbige oktaedrische. Von den Kanten sind 12 dodeka- 
ediische und 12 tetraednsehe. 

§ 69. Das Tetraeder. Da bei m = oo stets zwei oder 
mehr in anliegenden Oktanten liegende Flächen in eine Ebene fallen, 

so werden diese Fonnen durch 
die tetraediische Hemiedrie nicht 
verändert derart, dass go Ott, 
00 0, ooOoo sowohl holoedri- 
sche, als hendedriaehe Formen 
sein können. Es bleibt daher 
nur noch der Halbtlächner des 
0 




Oktaeders + ^ , 



Fig. 68. 



das Tetrar 

eder oder der Yierflächner, 

Fig. 68, begrenzt von 4 gleich- 
seitigen Dreiecken, sonst ähnlich 
den Sphenoiden. Die 4 „tetra- 



edrischen" Ecken liegen wie die abwechselnden Ecken des Würfels, 
die 6 „tetraedrischen" Kauten entsprechen den Diagonalen der 
Würfelflächen. Das Tetraeder ist die einzige hemiedrische Form, 
von der es keine verschiedene Arten gieht 

§ 70. Die plagiedrische Hemiedrie. Werden von den 
46 Baumteilen, welche durch die 9 Symmetrieebenen der regulären 


















Jf r 











-• - r r 



> * ■* 



Fig. 69. 



Fig. 70. 



Formen gebildet werden, je 24 so ausgewählt, dass keiner dem an- 
deren anliegt, so entstehen aus jedem Achtundvierzigflächner, der 
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eiBzigen Fonn, welche bei dieser Art Yon Hemiedrie eine Yer&ndenmg 

erfährt, zwei Plagieder oder Gyroeder Vienindzwanzigflächner, 
welche von Fünfeckeü begrenzt werden, Fig. 69 und 70). An Stelle 
jeder ausfallenden Fläche entsteht eine neue „plagiedrische" Ecke, 
die hexaedrischen und oktaedrischen Ecken bleiben unverändert, die 
rhombischen Ecken fallen weg. Von den drei verschiedenen Arten 
Yon Kanten verbinden 24 die plagiedrischen Ecken mit oktaedrischen 
(ÄTi), 12 die plagiedrischen Ecken unter sich (Jc^) und 24 die pla- 
giedrischen Ecken mit den hexaedrischen (A;,). Yon der zweiten Art 
ist an jedem Fünfeck nnr je eine vorhanden, durch deren Mitte die 
rhombische Zinschenaxe .geht. Yer^eicht man die beiden von der- 
selben Gesamtform 'abgeleiteten Halbfl&chner, so sieht man, dass bei 
dem einen (Fig. 69) die Kanten h^ k^ ^ sich bei jeder Flftche folgen, 
wenn man nach links geht, während M. dem anderen die Kanten in 
derselben Beihenfolge erscheinen, wenn man nach rechts, also im 
Sinne des Uhrzeigers geht. Die erstere Form nennt mau das linke 

Plagieder l die letztere das rechte r Die beiden. For- 

men sind enantiomorph, wie die Trapezoeder. Bei dem erstaren sfaid 

in den positiven Oktanten die Flächen dieselben wie bei dem linken 

D^akisdodekaeder, bei dem letzteren dieselben wie bei dem rechten. 

Die Kooidinaten der plagiedrischen Ecke bereclmt't man mit Hilft' der aus 
den recipiuken Ableitung&zahlen dreier einander nicht anliegenden Flacheu, z. B. 
AnBiCmt ÄiBmCn, A^BnC~-m gebildeten Determinante; für 3 0^/, erhält 
man ans 
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SS ^ % y ^ ^Jui ^ = ^i»' Figuren 69 und 70 sind in V» der gevöhn* 

8 1 

UBhm GiiJise gesdcliiiet^ dam irixd « s 1, s — , « s . 

Alle übrigen Formen des regulären Systems erleiden bei der 
plagiedrischen Hemiedrie kerne Veränderung, weil jede Fläche der- 
selben mehr als einem Kamuachtundvierzigstel angehört. 
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Kapitel. 

Die viertelfiächigeii (tetartodlrischea) Formao. 

§ 71. Die tetartüedrischen Formen des tetragonalen 
Systema. Da die Tetartoedrie (§ 46) nur da vorkommen kann, wo 
mindestens zwei verschiedene Arten von Hemiediie möglich sind, so 
sind im triklinrn, monoklinen und rhombischen System tet^toedrische 
Formen überhaupt ausgeschlossen. Im tetragonalen System wären 
bei den drei möglichen Arten der Hemiedrie bei gleichzeitiger An* 
Wendung von je zwei derselben auch drei Arten von Tetartoedrie 
denkbar. Von diesen fallen jedoch zwei Arten weg, weil 8ie der für 
alle hemiedriaclie Formen geltenden Bedingung nicht genfigen, wo- 
nach' an den Enden gleicher Axen stets gleichviel Flächen erscheinen, 
welche mit einander und mit den Axen beiderseits gleiche Winkel 
einschliessen (§ 45). Bezeichnet man die 16 Flächen der ditetra- 
gonalen Pyramide oben und unten mit den Zahlen 1 bis 8, so wfirde 

12345678 
12345678 
die holoedrische Form bezeichnen. Bei der sphenoidischen He- 
miedrie zerfällt dieselbe in 

12. .06.. ,..34. .78 
..34. .78 12. .66.. 
bei der pyramidalen Hemiedrie in 

1.8.5. 7. .2.4.6.8 
1 . 3 . 5 . 7 . . 2 . 4*. 6 . 8 
und bei der trapezoedrischen Hemiedrie in 

1.3.6.7. .2.4.6.8 
,2. 4. 6. 7""*^ 1.3. 6. 7. 
Werden nun zwei Arten Ton Hemiedrie gleichzeitig angewandt, so 
fallen alle Flächen weg, an deren Stelle bei der einen oder anderen 
Hemiedrie Punkte statt Zahlen stehen. Bei Anwendung der pyra- 
midalen und der trapezoedrischen Hemiedrie bleiben dann entweder 
vier Flächen der oberen oder vier Flächen der unteren Hälfte der 
holoediisclien Form übrig. Es würden also an dem einen Ende der 
Hauptaxe vier Flächen der Pyramide lU. Ordnung oder eines Tra- 
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pezoeders erscheinen, während an dem anderen Ende dieser Axe die 

entsprechenden ilucheii ganz fehlten. Es wäie dies aber keine 
Tetartoedrie, sondern Hemimorphie einer hemiedrischen Form (vgl. 
§ 47). 

Bei Anwendung? der sphenoidischen und trapezoedrischen He- 
miedrie bleiben die Flächen 



oder anch 



oder 

• 99 iE ••■O V«V«««I« 



15 '^"^ 2 6 



Bei dem ersten Vierflächner heissen die Flächen Bn Cm, 
A^iB^nCm, A^iBnC^m uod Ä^B-nC-M, vle die Flächen 

eines rhombischen Sphenoids + der zweite Yierflächner ent- 

spricht + ^ , der dritte — und der vierte — In 

jedem Fall wären die gleichwertigen Nebenaxen in verschiedenen 
EntfemimgeB und unter verschiedenen Winkeln geschnitten, was der 
fttr alle Halb* und Viertelilädiner geltenden Bedingung widerspricht 

§ 72. Die sphenoidische Tetartoedrie. Wendet man die 
sphenoidische und pyramidale Hemiedrie gleichzeitig an, so bleiben 
die Flächen 



oder auch 



• *3»«»7» ^^ ^^ •••^•••d 



Jede ditetragonale Pyramide zerföUt Idemach in vier verschiedene 
Yiertelfläclmer. Jeder derselben ist ein Halbflächner einer Pyra- 
mide dritter Ordnung, wobei* deren emzelne Flächen wachsen oder 

verschwinden. Dabei müssen wie bei der- sphenoidischen Hemiedrie 
einer Pyramide erster Ordnung Sphenoide entstehtü, >^ eiche von den 
in § 52 (Fig. 49 und Fig. 50) besprochenen sich nur diu^cli die 
Stellung unterscheiden, indem deren Mitteilianten nicht durch die 
primären Basisecken, sondern durch die Zwischenecken gehen. Man 
bezeichnet diese Formen als Sphenoide der Zwischenstellung 

oder Sphenoide dritter Ordnung mit den Zeichen + r, 
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Der erste Yierflaclmer wird gebildet von A^BnOm^ A-i B-n Cmj 
A-H Bi 0-m und An B-i CU». Wird n = 1, so erb&it man daraus 

die vier Flachen, welche ein Spheuoid ^ begrenzen, d. h. die Te- 

tartoedrie der IPyninide erster Ordnung ist mit der Hendedrie der- 
selben tUiereinstinunend. Wird n s= oo , so entsprechen die vier 
Flüchen den abwechselnde Flächen einer Pyramide zweiter Ordnung, 

bei deren Wachstum ein von vier gleichschenkligen Dreiecken be- 

mP 

grenztes Sphenoid entsteht, das sich von nur durch die Stellung 

unterscheidet und als Sphenoid zweiter Ordnung bezeichnet 
werden kann. 

Koordinaten der Ecken sind 1, 0, mc. 

Das ditetragonale Prisma zerfällt in zwei Prismen dritter Ord- 
nung, wie bei der j^yramidalen Hemiedrie allein. Prisma erster Ord- 
nung, Prisma zweiter Ordnung und die Basis bleiben unTerändert, 
wie bei der sphenoidischen und der pyramidalen Hemiedrie. 

§ 73. Die tetartoedrischen Formen des hezagonalen 
Systems. Die zwölfeeitige Doppelpyramide, welche den allgemein- 
sten Fall einer hexagonalen Form darstellt, zerfällt bei den 3 Arten 

von Hemiedrie in folgender Weise: Bei der rhomboedrischen 
Hemiedrie sind die beiden Halbflächner 

1 2 . . 5 6 . . 9 10 . . . . . 3 4 . . 7 8 . . 11 12 
. . 3 4 . . 7 8 . . 11 12 1 2 . . 5 6 . . 5 10 . . 

bei der pyramidalen Hemiedrie 

1.3.5.7.9. 11. , .2.4.6.8. 10. 12 
1 • 8 . 5 . 7 . 9 . 11 . . 2 . 4 . 6 . 8 . 10 , 12 

bei der trapezoedrischen Hemiedrie 

1.3. 5. 7. 9. 11. .2.4.6.8. 10. 12 

, 2 . 4 . 6 . 8 . 10 . 12 1 . 3 . 6 . 7 . 9 . 11 . 

Auch hier würden bei gleiclizeitiger Anwendung der pyramidalen 
und der trapezoedrischen Hemiedrie stets nur sechs Flächen an dem 
oberen oder an dem unteren Ende der Axe C übrig bleiben, so dass 
also diese Art von Tetartoedrie unmöglich ist, oder vielmehr als 
Hemimorphie der hemiedrischen Formen aufzufassen wäre. 
Bei gleichzeitiger Anwendung der rhomboedrischen und pyramidalen 
Hemiedrie oder der rhomboedrischen und trapezoedrischen Hemiedrie 
erhält man dagegen mögliche Arten yon Tetartoedrie. 
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§ 74. Die trapezoedrische Tetartoedrie. Bei gleichzei- 
tiger Anwendung der rhomboedrischen und trapezoedrisdienH^iedrie 
bleiben folgende vier Tetartoeder: 

... 4 ... 8 . . .12 ' . . 3 . . . 7 . 



10 



12 



• • • 



9 



und 



3 



11 
11 



2 



die man ancb mit + — r, + l, — 



6 

mPn 



10 



- r und — 



mFn 



l 



bezeichnen kann. Je drei Flächen stossen in einer Ecke zusammen, 
in E in Fig. 71 z. B. die Flächen AiBnCm^ Ä^£»C^m und 

2 2 
IHe Koordiiialen dieser Ecke sind » y (2— >»), y = y (2» — 1), 

^•«-l*^ (2-n) (2n-l). 

Man erhiUt sechs solche Ecken, drei oben und drei unten. 
Verbindet man diese unter sich durch drei schärfere und drei stum- 
pfere Mittelkanten, von denen die 
letzteren die verlängerten Hittel- 
kanten des Skalenoeders sind, und 
mit den Polecken durch 6 gleich 
lange Polkanten, so entsteht ein 
von 6 Trapezoiden begrenztes sogen, 
trigonales Trapezoeder (Fig. 71 

ist + '-^^^ Q. Die rechten und 

linken Formen sind enantiomorph, 

die entsprechenden positiven und 
negativen Formen nur durch die 
Stellung verschieden. 

"Welche Veränderungen die 
übrigen holoedrischen Formen bei dieser Art von Tetartoedrie er- 
fahren, lässt sich am einfachsten aus der Lage der Eckpunkte in 
den Spezialfällen n = 1, » = 2 und in = oo ersehen. 

Bei « = 1 wird a: = y = -|, = ^; d. h. die Ecke fällt 

mit der rhomboedrischen Ecke zusammen, und die tetartocdrische 
Form der Pyramide erster Ordnung wP stimmt mit der hemiedrischen 
Form mR vollkommen überein. Das Gleiche gilt für die Tetartoedrie 
des Prismas erster Ordnung, die man nie die Hemiedrie mit ooJS 
bezeichnen kann. 




Fig. 71. 
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Bei n = 2 wird o; = 0, y = 2, e = 0; d. b. es fallen je zwei 
trapezoedriscbe Ecken in einem auf einer Nebenaxe gelegenen Punkt 
zusaiuiueu, nämlich dem Punkt, in dem sich zwei nicht benachbarte 
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Flg. 72. 



Fig. 73. 



Basiskanten der Pyramide zweiter Ordnung schneiden, es entstehen 
hierbei zwei sogen, trigonale Pyramiden mit drei gleichen Basis- 
kanten und sechs ebenfalls gleidieii Polkanten, welche mit den in 
§ 61 besprochenen Formen überemstimmen. Man kann dieselben 

mit ^^^^ r und l (Fig, 72 und 73 in halber Grösse) bezeichnen. 

Wurd m = 00 , so verwandehi sich die 6 Mittelkanten der trigonalen 
Trapezoeder in 6 mit der Hauptaxe parallele Seitenkanten, welche 
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Fig. 74. 



Fig. 76. 



die Nebenaxen abwechselnd in den Entfernungen 1 und n schneiden 
(vergl. Fig. 28); hierbei entstehen die ditrigonalen Prismen 

l Fig. 74. Die stumpferen Winkel stumnen mit 

entsprechenden Winkeln an den primären Seitenkanten der zwölf- 
seitigen Prismen überein. 
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AVird m = 00 und w = 2 , so verwandelt sich das ditrigonale 

OD JP% QO ^2 

Prisma in ein trigonales Prisma— j- l oder r, Fig. 75, das 

also die tetartoedrisclie Form des Prismas zweiter Ordnung darstellt 
und ans der trigonalen Pyramide entstellt, wenn «1 = 00 ist. 

Das hexagonale Prisma erster Ordnung bleibt bei dieser Art 
von Tetartoedrie völlig unverändert, da aus jedem zwischen den pri- 
mären Hauptschnitten liegenden Baumteil eine Fläche bleibt. Auch 
die Basis bleibt unverändert. 

Eine besondere Eigentümlichkeit der trapezoedriach-tetartoedri- 
sehen Fonnen besteht darin, dass die Nehenaxen an ihren beiden 
Enden in yerschiedenen Entfernungen und unter verschiedenen Win- 
keln von Flächen geschnitten werden können, bei dem trigonalen 
Prisma beispielsweise an dem einen Ende von einer Fläche recht- 
winklig, an dem anderen Ende in doppelter Entfernung von zwei 
Flächen unter Winkeln von 30 Die Formen sind also in der Rich- 
tung der Xebenaxen hemimorph. 

Da die Hauptaxe bei diesen tctartoedrischen Formen ebenso 
wie bei den rhomboedrischen , von denen sie abgeleitet sind, eine 
dreizähUge Sjmmetrieaxe ist (vgl § 60), so sind diese Formen, wenn 
man ein besonderes trigonales System annimmt, ebenfalls demselben 
zuzurechnen. 

§ 75. Die rhomboednsche Tetartoedrie. Bti ghich/ei- 
tiger Anwendung der rhomboedrischen und der pyramidalen Hemiedrie 
entstehen folgende vier Formen; 

1...6...9.. . .2. ..6. ..10.. 
3 ... 7 ... 11 . ' ... 4 ... 8 . . .12 

.. 3 ... 7 ... 11 . ... 4 ... 8 . . .12 
1 ... 5 ... 9 . . , ' . 2 ... 6 ... 10 . . 

Man kann diese A'ierteHlächner entweder von den Skalenoedern ab- 
leiten, iiidt III man von den Flächenpaaren derselben oben die linken 
und unten die l ei litt n Flachen wachsen oder verschwinden liisst, oder 
auch von den Pyramiden dritter Ordnung, indem man die abwech- 
selnden Flächen derselben wachsen oder verschwinden lässt. Hierbei 
muss sich, da die Pyramiden dritter Ordnung von denen erster Ord- 
nung nur durch die Stellung verschieden sind, jedesmal ein Bhombo- 
eder ergeben, das sich von einem Bhomboeder mR nur durch die 
Stellung unterscheiden kann. 

HIei, Kx7«tclllieie1inibiiiig. 5 
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Je dni FUebeii BchneidMi sieh diabei in einer rhomboedrischen Zwischen- 
ecke, die Fliehen Bn Cm, An B-^ C-m, ^« B| C-m s. B. in dem Ptuüct B 

2n(2n — 1) 2»i(9 — n) mc 

Fig. 76 mit den Koordinaten « = 3 _ „ _^ V = ^^^_^^y * = - 3^ 

o O Q 

Dabeif>e=^«s-^, viid, ist die Zeichnung der Yer ei n fa c hnn g halber 

7 1 
in -g- der eigentlichen Grösse gezeichnet, so dass x = 1, y = . wird, z ist immer 

der hier iriUkllrlich anzunehmenden Axe c 

8 





Fig. 76. 



Fig. 77. 



Die von der zwölfseitigen Pyramide abzuleitenden vier Rhom- 
boeder dritter Ordnung kann man bezeichnen mit -\ — — 



(Flg. 76), + -4- T» 



mPn r 
~4~ T' 



mPn I 
4 V 



Wird n = 1, so wird x = y = e = — 



^ie bei der 



3' 3 ' 

hemiedrischen Form mB, Es fallen aber bei w = 1 ein linkes und 
ein rechtes Rhomboeder dritter Ordnung mit dem Rhomboeder erster 
Ordnung 'Zusammen. 

Wird n = 2, so wird a? = y = 0, * = — ^- , d. h. die 

rhomboedrischen Zwischenecken fallen in die primäien Ilauptschnitte, 
statt wie dies bei den Rhomboedern erster Ordnung der Fall ist, in 
die sekundären Ilauptschnitte. Man erhält so als tetartoeddsche 
Form der holoedrischen Pyramide zweiter Ordnung oder auch als 
Haibflächner der hemiedrischen Pyramide zweiter Ordnung, die mit 
der holoedrischen übereinstimmt, zwei Rhomboeder zweiter Ord- 

^^"^ ' und ^f- ~ (Fig. 77 in der gewöhnlichen Grösse). 



nung 
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Das Vorkommen z^veier Rhomboeder verschiedener Ordnung genügt 
zum Erkennen des tetartoedrischen Charakters einer Krystallform. 

Die tetartoednschen Fonnen, welche von den zwölfseitigen 
Prismen abzuleiten sind, stimmen mit den Prismen dritter Ordnung, 
also der pyramidalea Hemiedrie überein, das eine wird von den un- 
geraden, das andere von den geraden Flächen begrenzt Das Prisma 
erster Ordnung und ebenso das Prisma zweiter Ordnung Verden bei 
der Tetartoedrie ebenso wenig wie bei der Hemiedrie verändert; 
dasselbe gilt aucb für die Basis. 

Die rhomboedriscb-tetartoedriscben Formen gehören zum tri- 
gonalen System. 

§ 76. Trigonale Tetartoedrie. Eine andere Unterabteilung 
dieses Systems, welche aber in der Natur bis jetzt nicht nachgewiesen 
werden konnte, würde als Tetartoedrie bei gleichzeitiger Anwendung 
der ditrigonalen und der pyramidalen Hemiedrie aufzufassen sein. 
Bei der ersteren bleiben z. B. folgende Flächen 

1.. 46, .89. .12 

1 . . 4 5 . . 8 9 . . 12 
bei der letzteren dagegen 

1.3. 6. 7. 9. 11. 

1.3. 5. 7. 9. 11. 
bei gleichzeitiger Anwendung beider also 

1...Ö...9*..' 

Diese Flächen bilden eine trigonale Doppelpyramide, welche sich von 
den in Fig. 72 und 73 abgebildeten nur durch die Stellung unter- 
scheidet, und als trigonale Pyramide der Zwischenstellung oder dritter 
Ordnung zu bezeichnen wäre. Bei w =s 1 geht dieselbe in eine tri- 
gonale Pyramide erster Ordnung über, deren Basisecken auf 
den Zwischeaaxen (x^l^ y liegen. Bei n = 2 erhält man 
die trigonale Pyramide zweiter Ordnung (Fig. 72). Bei m = oo 
entsteht aus jeder trigonalen Pyramide das entsprechende trigonale 
Prisma. Die Basis bleibt unverändert. 

§ 77. Die Tetartoedrie des regulären Systems. Da es 
auch im regulären System drei verschiedene Arten von Hemiedrie 
giebt, so ist anzunehmen, dass auch tetartoedrische Formen möglich 
sind. Vergleicht man nun die in den Figuren 60, 61 und 62 dar- 
gestellten 48-Flächner unter einander, so ergiebt sieh leicht, dass 
emerlei, welche von den drei Arten von Hemiedrie gleichzeitig zur 
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Anwendung kommen, stets dieselben 12 Flächen weiss bleiben, d. h. 
zur Ausbildung gelangen. Bei der plagiedrischen liemiedrie sind in 
vier Oktanten dieselben Flächen weiss, wie bei der pentagonalen 
Hemiedrie, in den vier übrigen aber sind die Flächen schwarz, die 
hier weiss sind. Das gleiche ist bei der tetraedrischen Hemiedrie 
der Fall. Von den 24 Flächen der Plagieder und Djakisdodekaeder 
bleiben die Flächen in vier Oktanten, während die in den vier an- 
deren ausfallen. In jedem Fall erhält man eine von 12 Flächen 
beerenzte Form, die man am einfachsten aus einem Hexakiatetraeder 
ableitet, indem man die einzelnen Flächen desselben wachsen oder 
yerschwinden lässt, derart, dass jede wachsende Fläche von drei ver- 
schwindenden umgeben ist. 

An Stelle jeder vendiwiiideiiden Fl&che ensteht hierbei eine neue „tetarto> 
edrisebe' Ecke an Stelle von .i« B» Ciw , die von den Flftchen BmCut ÄnBiCm 

m«(n--l) 



und Ai B—m C—n gebildete Ecke mit den Koordinaten o? = 1, y es 



m 



1 



n 




Verbindet man diese 12 Ecken 
paarweise durch Kanten, welche durch 
die oktaedrischen Ecken gehen und mit 
je emer hexaedrischen Ecke und einer 
tetraedrischen Ecke, so erhält man ehi 
von 12 Fünfecken begrenztes „tetarto- 
edrisches Pentagondodekaeder" Fig. 78. 
Von der Gesamtform erhält man vier 



Fig. 7a 



Tetartoeder, die man als + 
+ 



m On , m On 
l, 3- r 



und 



mOn j 



4 4 

unterscheiden kann. Das rechte positive und das linke posisive und 
ebenso das rechte negative und linke negative Pentagondodekaeder 
dnd enantiomorph, dagegen unterscheiden sidi die beiden rechten 
und die beiden linken Tetartoeder nur durch ihre Stellung. 

Jedes tetartoedrische rentagondodekaeder hat ausser den 12 
tetartoedrischen Ecken, an denen je 3 ungleiche Kanten zusammen- 
stossen, noch 4 dreikantige hexaedrische Ecken des entsprechenden 
Dyakisdodekaeders und 4 dreikantige tetraedrische Ecken, die ihrer 
Lage nach mit den tetraedrischen Ecken des entsprechenden Hexa- 
kistetraeders flbereinstimmen. Kanten sind 6 + 12 + 12 ^ 30 vor- 
handen. 
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Bei den übrigen regulären Formen stimmen die tetartoedrischen 
Formen mit den hemiedrischen übeiein, es ist also = ein 

•Trigondodekaeder, ^ = ein Deltoiddodekaeder, = 

ein Pentagondodekaeder, = y ein Tetraeder, nnd Bhombendo- 

dekaeder und Würfel werden bei der Tetartoedrie ebenso wenig ver- 
ändert, wie bei den Uemiedrien. 



X. £apit6l. 

Kombinationen von Flächen mit ungleicher 

Centraidistanz. 

§ 78. Ungleiche Centraidistanz gleichwertiger Flächen. 
Alle im Vorhergehenden beschriebenen Formen stellen dadurch, dass 
für alle an denselben auftretenden Flächen dieselbe Centraidistanz 
angenommen wurde, gleichsam Idealgestalten dar, die in der Natur 
nur ausnahmsweise vorkommen. Bei den natürlichen KrystaUen zeigen 
vielmehr auch die Flachen der einfachen Formen zwar gleiches Axen- 
verhSltnis, aber sehr verschiedene Centraidistanz. Dabei bleiben zwar 
die Winkel, welehe die einzelnen Flächen mit einander bilden, kon- 
stant, die Form dieser Fl&chen aber und die liüige und Anzahl der 
Kanten, sowie Art und Zahl der Ecken ist sehr verinderlich, und 
erscheinen deshalb die natOrlichen Krystalle sehr häufig als ver- 
zerrte Formen. Einige Beispiele an 
Formen des regulären Systems mögen dies 
erläutern. 

Das Hexaeder oo 0 ao ist in der 
Natur nur ganz ausnahmsweise gleich dem 
Würfel der Stereometrie von 6 Quadraten 
begrenzt, vielmehr gewöhnlich von drei 
Paaren yerschiedener Rechtecke. Spaltet 
man von einem Würfel von Steinsahs be- 
liebige Stucke durdi Spaltungsflächen, 

welehe bei diesan Mineral stets mit den Wfirfelflächen paiaUel sind, 
ab (vergl. Fig. 79), so bleibt jedes der Stücke krystaUographisch ein 
Würfel, weil man in jedes derselben ein reguläres Azenkreuz hinein- 




Fig. 79. 
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denken kann, derart, dass jede Flftche mit zwei Axen parallel geht 

und die dritte sclmcidet. Nur die Centraidistanz der Flächen ist 
verschieden. 

Ganz ähnlich ist es bei dem Oktaeder. Während ein Oktaeder 
der Stereometrie stets von 8 gleichseitigen Dreiecken begrenzt wird, 
ist dies an Krystallen nur ausnahmsweise der Fall und es treten Tra- 
peze und Sechsecke an die Stelle der gleichseitigen Dreiecke, sobald die 
Centraidistanz der Flächen verschieden ist. In Fig. 80 hat die Fläche 
vom rechts unten die Centialdistanz 0 bekommen, die zwischen ihr und 
der parallelen Fläche liegenden Kanten sind bei der parallelen Ver^ 
Schiebung alle im gleichen Verhältnis (auf die Hälfte) verkürzt worden. 




Fig. 80. Fig. 81. 



dabei sind drei Trapeze und ein Sechseck an die Stelle von ebenso 
viel gleichseitigen Dreiecken getreten. Auch die Anzahl der Ecken 
hat sich geändert, indem an die Stelle von drei viersdtigen okta- 
edrischen Ecken sechs dreiseitige neue Ecken getreten sind. Noch 
grösser erscheint die Veränderung, wenn wie in Fig. 81 zwei paral- 
lele Flächen gleichzeitig verschoben werden (Centraidistanz = ^/a). 
Man sieht derartige Formen, Oktaeder ohne gleichseitige Dreiecke, 
sehr häufig z. B. an Magneteisen oder Alaunkrystallen. Die eine 
trigonale Axe erscheint in diesem Falle (auf ^) verkürzt, das 
Wachstum in dieser Richtung behindert, wie bei Krystallen, die mit 
einer Oktaederfläche auf dem Boden eines Gefässes aufliegend weiter- 
wachsen, während ganz frei aufgehängte Kiystalle auch der Ideal- 
gestalt näherkommen. 

Fig. 82 stellt ein verzerrtes Oktaeder dar, bei dem eine rhom- 
bische (zweizählige) Zwischenaxe auf | der ursprOnglichen Länge 
▼ergrdssert ist, oder bei der vier Flächen die Centraidistanz | statt 
1 haben. Die Symmetrie der Form wird hierbei geringe^ und zwar 
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"wie die eines rhombischen Krystalls, von dem sich ein Krystall dieser 

Form äusserlich nur dadurch unterscheidet, dass alle Flächen gleiche 
Beschaffenheit haben. Während bei der Verlängerung in der Richtung 
der rhombischen Zwischenaxe der Krystall rhombischen Habitus be- 
kommt, entstehen bei Yerläiigeiung einer trigonalen Axe, me sie die 
Ti^. 83 für das Rhombendodekaeder |^a' 0 darstellt, verzerrte Formen, 
welche hexagonalen, rhomboedrischen oder trigonalen Habitus zeigen. 
Die trigonale Axe entspricht dabei einer Hauptaxe. 




Fig. 82. Fig. 83. 



In Fig. 88 sind 8 Fliehen in den Abstsnd 8 statt 1 gerückt, dadurch, 
dass man 6 paiaUele Kanten doppelt so gross gezeichnet hat Geht man Ton 
der Mitte der Form ans, so erscheinen 6 Fliehen im Abstand ■} statt 1. 

§ 79. Schnittpunkt zweier Geraden, deren Azenver- 
Terhftltnis und Gentraidistanz gegeben ist 

Wird eine Gerade C, welche die A-Axe in A*^ und die B-Axe in li^ 
schneidet, in die fache Entfernung von 0 gerückt (vergl. Fig. 2 S. 2), so 
schneidet sie die Axen in den Entfernungen di.OA^ und diOB*^ und gilt für 
die Koordinaten eines anf derselben liegenden Punktes die Ol^chung: 

*.+ y «1 oder 

ebenso für die Gerade in der Ceutraldistanz die Gleichung: 

rf, + - 

Die Koordinaten des Schnittpunktes heissen dann (vergL § 2) 

0\ ft} d| a| — hl 
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§ 80. Scbnittpunkt von S Ebenen^ deren Azenverhftlt- 

nis und Centraldistanz gegeben ist. 

In gleicher Weise, -wie sicli in der Gleichung, welche für die Koordinaten 
der auf einer Geraden liegenden Punkte gilt, die Koefücienten der Unbekannten 
tadem, ändern sich dietdben anch in den im § 64 aufgestellten Olekhungen 
f&r die Koordiaaten des Schnlt^iinktes dreier Ebenen. MultipUdert man, um die 
liierbel auftretenden Brüche vegzoschaffen, alle Glieder im Zihler und Nenner 
der Ansdrttcke tta », y und z wit ä^ d^d^ dem Prodtdct aus den Gentraidistanzen 
der drei Ebenen, so heissen die veteinfaclitai Ansdradn 

§ 81. Offene und geschlossene Formen. Offene Formen, 
wie Prismen , Domen und Pinakoide oder die Formen des mono- 
klinen und triklinen Systems können nur in Kombination mit anderen 
Formen einen Krystall allseitig begrenzen. Vergl. die Figuren 10 — 20, 
25 — 27, 32 — 34. Die Centraldistanz aller hierbei auftretenden 
Flächen kann gleich 1 sein. Auch geschlossene Formen, wie z. B. 
rhombische Makro- und Brachy-Pyramiden, können in Kombination 
mit einander treten, ohne dass die Centraldistaiiz der Flächen der- 
selben grösser oder kleiner als 1 werden mnss (vergL Fig. 22). Viele 
andere Formen kdnnen dagegen an demselben Krystall in Kombi- 
nation nmr dann auftreten, wenn die Centraldistanz der Flächen der 
einen Form kleiner oder grösser als 1 geworden ist In diesen 
Fällen werden die Ecken oder Kanten der einen Form durch die 
Flächen der anderen auf verschiedene Weise verändert, und zwar 
werden die Ecken abgestumpft, zugeschärft oder zugespitzt, die 
Kanten abgestumpft oder zugeschärft. 

§ 82. Abstumpfung der Ecken. Eine Ecke heisst abge- 
stumpft, wenn an ihrer Stelle eine Fläche erscheint. 

Die 3 Pinakoide sind bei einer rhombischen Pyramide zu den 
3 Hauptschüilten parallel und würden bei der Centraldistanz l durch 
die Ecken der Grundform gehen. Denkt man sich nun eine Pina- 
koidtläche parallel gegen die Mitte zu verschoben, so wird die Spitze 
der Pyramide auf dieser Seite abgestumpft. Die Kanten werden bei 
■ dieser Parallel Verschiebung in demselben Verhältnis verkürzt, und 
umgekehrt erhält man eine Fläche in paralleler Lage, wenn man die 
Kanten, wie dies in Fig. 84 geschehen ist, in gleichem Verhältnis 
verkarzt. Die Polecken sind hier durch die Basis in der Centrai- 
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disUnz f , die brachydiagonaleii Basisecken dnrch das Makropmakoid 

(d = ^ abgestumpft, 

Gleiche Ecken werden durch Flächen derselben Form abge- 
stumpft, ungleiche durcli Fliiclieu verschiedener Formen. So werden 
also z. B. die 4 gleichen Basisecken einer tetragonalen Pyramide 
mP durch die 4 Flächen des Prismas zweiter Ordnung ocPoo ab- 
gestumpft, diePoleckeu durch die Basis OP. Die 6 gleichen Ecken 




Fig. 84. Fig. 86. 



des Oktaeders werden dagegen durch eine sechsflächige reguläre 
Form, den Würfel oo 0 x , abgestumpft (Fig. 85). Die Centraidistanz 
aller Flächen des Würfels kanu hierbei gleich sein (in Fig. 85 
<f = I), oder auch verscliieden, aber stets kleiner als 1. Je näher 
an 1 die Centraidistanz ist, desto kleiner die abstumpfende Fläche 




Fig. 8Ö. Fig. 87. 



und desto vorherrschender die Form des Oktaeders. Wird für 
ccOqd d = wie in Fig. 86 , so fallen die Oktaederkanten ganz 
weg, und es entsteht ein sogenannter Mittelkrystall, der nur Kom- 
binationskanten hat, die die Mitten der ursprünglichen Oktaeder- 
kanten {x ;= y = ii jsf = 0) unter einander verbinden. Wird 
andereiseits die Centraldiatanz fClr die Oktaederflächen zwei- bis drei- 
mal so gross als die des Würfels, so herrscht die letztere Form yw, 
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und die Ecken derselben werden mehr oder weniger stark durch die 

8 Flächen von 0 abgestumpft (Fig. 87). 

Die Kanten des Würfels werden hierbei an jeder Ecke in gleichem Ver- 
hältnis verkürzt, au verschiedenen bei ungleicher Centraidistanz verschieden, bei 
d«r Centraldistanz d = S for 0 bleibt eine Ecke unveriiiderty da die Kooidinaten 
der Mitte einer Oktaedeifliche Vt der Azenlinge betrigt. 

Bei Formen mit verschiedenen Ecken, wie z. B. bei qo 0, dem 
Khombendodekaeder, werden nicht notwendigerweise alle Ecken zu- 
gleirli abgestumpft, sondern die oktaedrischen durch aoOcc, die tri- 
gonalen durch 0. 

Im ersteren Falle (Fig. 88) kann man » 0 als den Pyramiden- 
Würfel x>On ansehen, bei dem n 1 geworden ist, und es erscheinen 




. Fig. 88. Fig. 89. 



dann die Spitzen der Pyramiden desselben abgestumpft Im zweiten 
Fall, Fig. 89, kann man oo 0 als das Triakisoktaeder mO ansehen, 
bei dem m = od geworden ist, und es werden dann die Spitzen der 
Pyramiden des Pyramidenoktaeders abgestumpft In beiden Fällen 
werden die Kanten an jeder Ecke in gleichem Verhältnis verkürzt, 

§ 88. Abstumpfung der Kanten. Eine Kante heisst ab- 
gestumpft, wenn an ihrer Stelle eine Fläche erscheint. 

In Fig. 18 S. 19 erscheint eine rliombisclie Pyramide in einer 
Kombination des Primas oo P mit der Basis 0 F eingesclilosscn. 

In gleicher Weise, wie nun bei Verkleinerung der Central- 
distanz der Basis die Polecken abgestumpft werden, wird bei Ver- 
kleinerung der Centraldistanz der Prismentläche eine andere Verän- 
derung an der Pyramide eintreten, die Basiskanten fallen weg, an 
ihre Stelle treten die Prismenflächen, und die Polkanten werden, wie 
dies Fig. 90 zeigt, durch die Seitenkanten des Prismas verkürzt. 
Die Kombinationskaaten zwischen den Prismen- und Pyramidenfiachen 
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sind zu den ursprünglichen Basiskanten parallel. Je kleiner die 
Centraidistanz der Prismenflächen, desto mehr erhält die Kombination 
ein prismatisches Aussehen (Habitus). In älmlicher Weise, wie die 
Basiskanten durch Prismen, werden die Polkanteii durch Domen ab- 
gestumpft, und zwar die brachydiagonaleu Polkanten durch ein Makro- 





Fig. 90. 



Fig. 91. 



doma (Fig. 91), die makrodiagonalen Polkanten durch ein Brachy- 
doma. 

Es ist ftr das Aiuseheii der Eombinatton dnerld, ob die CentraldiBtaos 
der eijoen Fem verkleinerft oder die der anderen vergrdssert wird. In Fig. 91 
iet Air das Doma die Centraldietanz 1 beibehallen, dagegen die CenttaldiBtans 





Fig. 9S. 



Fig. 98. 



der F^fnunidenfl&clien zn angenommen und die Zeichnung auf dn&chste Weie» 
dadurch an etande gekommen, dasa die beiden Hfitften der Pyramide gldchaani 
anseinaodergeKOgen wurden. Je iSager dabei die horizontalen Kanten dea Domaä 
gemadht werden, desto grosser ist die Centraldistanz der Pyramidenflichen. 

Kanten werden stets abgestumpft dnrch Flächen, deren Axen- 
▼erhiUtnis in. zwei Ton den drei Werten mit dem der Flachen der 
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«nderen Form flberaingtimmt) oder solche FUchen, die bei der Central- 
distanz 1 durch die Punkte gehen, welche die abzustumpfende Kante 
verbindet. Es werden also die Kanten einer Brachypyramide mPn nur 
durch das Brachyprisma oo Pn von gleichem w, oder das Makro- und 
Brachydoina ml'co und mP oo von gleichem m abgestumpft. Die 
kantenabstumpfende Form muss soviel Flächen haben, als Knuten 

der betreflenden Art vorhanden sind, 
darf aber selbst nicht Kanten dieser Art 
haben. So werden die 12 oktaedrischen 
Kanten des Oktaeders 0 (Fig. 93) und 
der Pyramidenoktaeder tnO und ebenso 
die 12 hexaedrischen Kanten desWürfels 
odO 00 (Flg. 92) und der Pyramidenvflrfel 
OD Oft durch die 13 Flächen des Rhom- 
bendodekaeders ooO abgestumpft, die 
24 dodekaedrischen Kanten von coO 
Fig. 94. aber durch einen A'ierundzwuuzigfläclmer, 

der keine dodekaedrischen Kanten hat 
(s. § 38), also das Ikositetraeder mOm = 2 02, dessen trigonale 
ücke mit der von oo 0 zusammennillt (x = y — ^ = ^'2) Fig. 94. 

Fig. 92 untersclieidet sich von Fig. HH nur dailurch, dass die Centraldistanz 
von 00 0 00 nur ^ ^ statt j;^ , genommen und die Kauten um | , statt um ^ , ver- 
kürzt vurden. Ebenso ist in Fig. 93 die Centraldistanz von 0 J, statt wie in 
Fig. 89 s= I, und die YerkOnimg der Kanten statt ^ Fig. 04 ^d er- 
halten, indem man an 202 (Fig. 37) alle Kanten um % ihrer Linge TeikOnt 

§ 84. Zonen. Die Kombinationskanten, welche bei der Ab- 
stumpfung von Kanten auftreten; sind stets unter sich und zu diesen 
parallel. Dies ist das Kennzeiclieii dafür, dass Flächen derselben 
„Zone" angehören. Unter einer Zone versteht man nämhch die 
Gesamtheit aller Flächen, welche zu derselben Linie (Zonen axe) 
parallel sind. Derartige Flächen schneiden sich in parallelen Kanten, 
deren Schnittpunkt also im Unendlichen liegt, d. h. dessen Koordi- 
naten = 00 werden. 

Dies geschieht offenbar, wenn in den Ausdrücken (§ 79) für diese Eoor- 
dinaten der Nenner = 0 wird. Dieser Kenner ist aber die aus den reciproken 
Axenabsclinitten dreier Flärhen gebildete Determinante £ i~ Oi und von der 
Centraldistanz der Flächen unabhängig. Die Gleichung JSj^a^ c^ = 0 ist also 
die Zonengleichung. 

Mit Hilfe dieser Zonengleichung lässt sich leicht die Fläche bestimmen, 
welche eine Kante abstumpft. Es sei z. B. zu bestimmen, wie gross das m des 
Ikoeiletneden mOm ist, duch welche die Kante zwischen zwei Fliehen Tan 
«0 0, etwa AiBi Cco and AiBcoCi abgestampft wird (Fig. 94)» Die Detenni- 
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Baute aqb den redproken AMeifamgutahlen dieser Fliehen und der abetampiendeii 
Fliebe AiBmCm «iid = 0 geeetei 
110 



1 
1 



0 

1 



0 

m 



= 0 



Die Avfldeimg der Determinante giebt die Gleichung 



^ m 



m 



SS 0, also m = 2. 



§ 85. Zu schärfung der Kanten. VAnc Kante heisst zuge- 
schärft, wenn an ihrer Stelle eine andere Kante erscheint, in der 
zwei Flächen unter stumpferem Winkel zusammenstossen. Die vier 
Flächen müssen, weil in parallelen Kanten zusammenstossend, der- 
selben Zone angehören. So werden z. B. die Kanten eines Prismas 
durch die Flächen eines anderen zngesch&rft, die Basiskanten einer 
F^nramide durch die Flächen einer spitzeren derselben Art (Fig. 96)^ 
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Fig. 95. 



Ftg. 98. 



die brachydiagonalen Polkanten durch die Flächen einer Maki*opyra- 
mide. Im regulären System werden die Würfelkanten durch einen 
Pyramidenwürfel ooOn Fig. 96, die Oktaederkanten durch ein Pyra- 
midenoktaeder mO, die Tetraederkanten durch ein Pyramidentetra- 
eder , die Kanten des Rhombendodekaeders durch die Flächen 

■j 

eines Hexakisoktaeders, der das allgemeine Zeichen mO ^j—^ hat» 

also z. B. 30'^ zugeschärft 

Das ktetere ergiebt sieh ans der dnrch die Zone gegebenen Oldchimg 
110 

n m 



1 

1 



= 0 oder 1 



0 1 

denn darnach ist » ss 



0: 



m 



m~l 



Fig. 95 stelll die rhonbisebe Pyramide P(a : d : e as 0,666 : 1 : 0,556. dt=^iy 
mit der Pyramide mPsSP (dss 1) dar. Die Koordinaten des Sehnit^nnktes. 
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4er makrodiagoiiAlai Polkanten B^C^id^ « 1) und BtC|(<r,=f) ergebw sich 
aaeh § 79 am den AuBdrOcken 

Cj dt ~-c, , b, dl — fto dt 

y = -p— ' 1 — - und z = — , 

1.1-1.4 * »'*"l.l-l.A ö 

4 3 
Der Pmikt liegt also y . 9 Quadratseilen nadi rechte und y ^ « Quadratseiten 

<ft:es9:5) nach oben. Der Schnittpunkt auf den braehydiagwialen Polkanten 

4 

hat die Koordinaten a; s der verkürzten A-Axe und z = 3 QuadratBeiten 

5 

«ach oben. Fig. 96 zeigt den Würfel in der Centraldistans 1 und den Pyra- 

midenvttrfel oo02 ^<f = , die dodekaedrischen Kanten erscheinen dabei auf | 

ihrer Länge verkürzt Von den Koordinaten der neuen Ecke ist eine s 1, die 

Q 8 

Jbeiden anderen = y Die tiigonale Ecke hat die Koordinaten «syas^s^ 

§ 86. Zuspitzung der Ecken. £ine £cke heisst zuge- 
4Spitzt, wenn an ihrer Stelle eine neue Ecke erscheint, welche Ton 
•der gleichen oder doppelten Anzahl von Fliehen, die sich unter 




Fig. 97. Fig. 98. 



stumpferen Winkeln schneiden, gebildet wird. Denkt man sich die 
stumpfere Pyramide in Fig. 95 in grössere Ccntraldistanz gerückt, 
^vodurch die spitzere Pyramide zur vorherrschenden Form wird, wie 
in Fig. 97, so erscheint die Polecke dieser letzteren zugespitzt, und 
zwar sind in diesem Fall die Flächen auf den Flächen aufgesetzt. 
In andern Fällen erscheinen auch die Zuspitzungsflächen auf den 
Kanten aufgesetzt, wie in Fig. 98, welche eine tetragonale Pyramide 
erster Ordnung mit durch eine stumpfere Pyramide zweiter Ordnung 
zugespitzten Polecken darstellt Eine Zuspitzung der ersteren Art 
erfolgt durch Formen, welche die gleiche Art Kanten hat, die letz- 
tere durch Formen, welchen die Art Kanten, auf denen die Zu- 
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Spitznogsformeii aufgesetzt sind, in diesem Fall die primftren Pol- 
kanten, feUen. Durcli eine ditetragonale Pyramide würden entweder 
die Basisecken vierflädiig oder die Folecken aclitfl&chig zugespitzt, 
das erstere durch eine spitzere, das letztere darck eine stumpfere 

Pyramide. 

Die Kombination zweier beliebiger Formen des tetragonalen Systems hat 
im allgemeiuea zweierlei Kombinationsecken, welche dreierlei Lagen haben können. 
Enhredar fidten dieselben ab Schnittpunkt sweier Ba8i8]tiiite& in den badschen 
Hauptschnitt oder als Schnittpunkte aveier pnm&ren oder cwder Beknadaren 
Polkaoten in den piimftren oder den eekundlren Hanptushnitt Die Koordinaten 
dieser Ecken lassen sich auf folgende Weise berechnen, Pn^ mit der Central- 
distanz ^7, und m^Fn^ mit der Centraidistanz haben im basischen Haupt- 
schnitt die Kanten Ä^B^^^^ und A^B^^ Die Determinante der reciproken 
£oeMcienten ist . 



1 _L 



, daraus ergiebt sich (s. § 2), da a as d s 1, 



l) x = 



y = 
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\_ 






1 


1 






1 


1 


4x 




1 


1 









m 


1 


1 




m 






1 


1 • 




«1 



Die beiden Formen haben im primftren Hanptsehnitt die Kanten C^^ und 
A^^ Ca^Mi ^ Determinante heisst also 

J. .Li 

4 Amt 

^ , , daher findet man 



2) = 



A. 

m. 


«r — 






1 




1 


1 


mj 




fM, 





c. 



Im sekundären Hauptschnitt tritt an Stelle der Nebenaxe eine Zirischen- 

axe, der Abschnitt OÄ^ auf derselben ist der Abschnitt OÄ, ist ^^ ^f- 

(Vgl. § 29). 

Die zur Berechnung der Koordinaten dienende Determinante ist daher 

i+- 1 

d^Y2 ****** 

i±i 
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rieh die Werte r (Lioge in der Bichtniig OS) 

1 1 ^ 

««*» "»« ^ y 2" 



also 3) = y = und 



«4 



' MI 



ff-» 



1 + - 



1 + - 



Fig. 97 ist eine Kombiaation von P (a : A : c = 0,66ö : 1 : 1,666, = 1) mit 
P ^«Ij 8 Die Eoordioaten bereebnet inaii mit der Foimel nnter 2), die 
auch fllr die PoUcanten rhombischer Pyramiden gilt « = 4 y = 0, « = c, 
und dfsO, y = y&, s = ^e. 

Fig. 98 ist eine Kombination von P (a :c = 1 : 0,777, = 1) mit f Pq» 

^d^ = Y^. Daher findet man für die Koordinaten der Ecken aof den pri* 

3 4 

mftren PoUcanten nach Formel 2) « s y s 0, « as y «. und fOr die Koor^ 



_ U 
28» * 14 



e. 



dinaten auf den sekundären Pollvanten nach Formel 3) a? = i< = ?=;. « = 

§ 87. Zttschärfang der Ecken. Eine Ecke heisst znge^ 
schftrft, wenn an ihrer Stelle eine Kante erscheint, in der zwei 

Flächen zusaninienstossen, die einer Form an- 
gehören, welche die betreffende Art von Ecken 

nicht hat, aber doppelt so viel Flächen als Ecken 
der gleichen Art zugeschärft werden. Es wer- 
den z. B. die Ecken der rhombischen Pyrami- 
den, die stets paarweise vorhanden sind, durch 
Prismen oder Domen zugeschärft, und zwar die 
brachydiagonalen Basisecken durch steile Makro- 
domen oder Makroprismen, je nachdem die an 
Stelle der Ecke tretende Kante horizontal 
(Fig. 99) oder vertikal ist, die makrodiagonalen 
Basisecken durch Brachydomen oder Brachyprismen, die Polecken 
dagegen durch flache Makro- oder Brachydomen, je nachdem die 
Kante zu der ^Aze oder der ^-Axe parallel ist. 




Flg. 99. 
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Die primären Basisecken tetragonaler Pyramiden werden durch 
die Fläclien von spitzen Pyramiden zweiter Ordnung (Fig. 100), die 
sekundären Basisecken durch die Flächen von Pyramiden erster Ord- 
nung zugeschärft (Fig. 101). Die Figuren zeigen zugleich die Ab- 
stumpfung der Polkanten der Pyramiden zweiter Ordnung durch die 
Flachen einer Pyramide erstiar Ordnung und umgekehrt 





Fig. 100. 



Fig. 101. 



Im regulären System werden nur die oktaedrischen und die 
rhombischen Ecken zugeschärft, die ersteren durch ein Pentagon- 
dodekaeder (Fig. 102), die letzteren durch Pyramidenwfirfel oder 
Pyramidenoktaeder, je nachdem die 
Kante in eine Hauptagmuetrieebene 
fUlt oder in eine gewöhnliche. Andrei- 
oder sechsflächigen Ecken giebt es keine 
Zuschärfung. 

Fig. 99 fst eine Kombination der Tjn- 
mideP(a:ft:tf = 0,66$: 1:1,66?, <{| sl)nat 
'/f P» (pti = 2). Die Ecke auf den mabvo- 
diagonalen Polbmten hat nach Formel 2) die 
1 2 

Koordinaten jfss—, » s= — . Fttr die Koor- 
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3* 

dinaten der Kein im Inachydiagonalai Hanptf- jp^g ^q2. 

aehnitk, die im allgemeinen der Schnittpunkt * 

von A^„^C^^^^ und A^^^^Cg^^ ist, ergieibt sich mit Hilfe der Determinante 



4) « s 





1 1 
ii4ii «km 








» 1 
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dt»» 

1 


Jl 


dt 




dl mt 


m 


«n 


1 


1 




Jl 


■ 1 


didtnim 
1 


Htm 

* 


mrni 

dl 


dl Hl 


dz HZ 


Hl 


H2 


1 


1 


1 


1 


didiUitHi 


dldsHltHl 


MI mz 


Hi mi 



Niel, XxyttAlIbMeliTCtlnmg. 



6 
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also hier x = ^a, z=^c. Fig. 99 zeigt ansseidem die Eombiiiitioii mit 

5 9 

2P »^di = ^y Die KoordtnaCen im twsiseheii Hauptaciiiiitt sind nadi Formel 1) 

3 1 11 

X s= jf = dieyenigen aui der Polkante nach Formel 2) a? = « = — . 

Fig. 100 ist Kombination von P {a:c ^ 1:0,77^ d^vsl) mit SPoa 

^2 = ^y Koordinaten der Ecken im basischen Hauptschnitt nach Formel 1) 
2 1 

:p =s , y = y . Die Kootdinaten der Eclcen im primiren Haitptachnitt sind nach 

Jb'ormel 2) « = « = c. 
o 

Fig. 101 ist Kombhmtioa von P (<i| A) mitPoo (4^ s 1% dalier ftr 

die Ecken im basischen Haiq»t8chmtt (nach Formel 1) dp « 1, jf as -1-, fbr die 

2 

Ecken im sekundären Hauptschnitt (nach 3) x = t/ = - - Die Abstumpfong der 

ö 

Polkanten einer primären Pyramide mF erfolgt durch die Flächen einer sekun- 
dären Pyramide vi' Pco, wobei »»' = m ist, da in diesem Fall die Determinante 
aus den reciproken Ableitungszaiüeu der Flächen A^B^C^j A^B^^C^ und 
A^ gleich 0 wird, 

1 ^ -i- 

HM 

1 — ^ 0, was man schon daran erkennen Icann, dass, nean. 

X o" 1 

tu 

m* m gesetzt wird, in zwei Reihen der Determinante die 3 Elemente einan- 
der gleich -werden, in wolrhem Fall dieselbe stMs d^n Wert 0 hat. Die Ab- 
stumpfung der Polkanten einer i'yramide zweiter Ordnung vtP oo erfolgt dagegen 

durch die Flftchen emst primären Pyramide m'P, wobei tn^ s= ^ m, wie die 

AuflOsnng der sns den reciproken Ableitungssalilen der FJAdien B„ C^, 
nnd J3, C^» gebildeten Determinante 

1 0 -L 1 



1 



0 1 - 

1 1 -^r 



0 ergiebt; es ist darnach nftmlich 



-^T ^- Ä 0, also m SS 2m\ 

7 00 02 

Fig. 102 ist die Kombination 0 (dj = -g-) und — ^ — — Ecken, 
welche die Spitaen der Ideinen gleichschenkligen Dreiecke büden, liaben die mit 

Basis dieser Dreiecke haben die nach Formel 2) sn berechnenden Koordinaten 

, 1 

« = 1, « = 0. 
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XL KapltaL 

Kombinationon an regnlaren Krystallen. 

§ 88. Zweiz&hlige Kombinationen an holoedrischen 
Erystallen. Kombinationsecken. Die Kombinationsecken von 
zwei holoedrischen, nicht YKzeiTtenregalftFen FcmneniM^ Ohi (Centrai- 
distanz ^ und On^ (d^) liegen entweder auf einer oktaedrischen 
oder anf einer hexaedriscben oder mf einer dodekaediisehen Kante. 



Im enteren Fall verdeu die Koordinateu derselben nach Formel 1) 
(§ 86), im zweiten Fall ubA Formel 8) berechnet. IHe dodekaedrische 
Kante ist bei der CmtraMiBtans dt = 1, bd mOn A^B^ (a. Fig. 35), wobd 

m»V% VT Schnit^unkt von mit B^C^y 



OBf" =5 



M m 



Zwei entsprechende Kanten von nI| On^ und On^ schneiden sich daher in 
£cken, deren Koordinaten aus folgender Determinante zu berechnen ist: 



1 


ni mi 


dt 




1 


— + - 


d, 


d,V¥ 




d 



Man erhftU iuerbei die Werte 



5) » 8 



Die beiden anderen Koordinaten werden ans dem Wert r, der Parallelen zu OR"', 

durch Division mit V^2 erlxalteu (als Seiten des Quadrats, m dem r Diagonale ist), 

<^ — 



Beispiele. 4 02 (1) mit 0(2) (Fig. 103j. Die in Klammem 
beigefügten Zabien sollen hier und im Folgenden stets die Central- 
distanz bedeuten, 

OK: (Abkürzung fiir Kombtnationsecken auf oktaedhschen Kanten nach 

DK: (AbkOrzung für Eombinationsecken auf dodekaedrischen Kanten nach 
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Die Ecken des vorherrschenden Oktaeders werden achtflächig 

zugespitzt. Fig. 104: 2 02 (1), oo 0 (^^-). 
7 4 

HE: (AbkOmnig fllr KomUnatlonMekeii auf hezsedrischen Eantoi aach 

Fonnel 3) a: = y = -jg-, ' » 





I^Fig, 108. 



Fig. 104. 



Das Rhombendodekaeder stumpft die rhombischen Ecken des 
Ikositetraeders ab (vergl. Fig. 94). Während in den beiden vor- 
stehenden Beispielen zweierlei Kombinationsecken vorhanden sind, 
zeigen die folgenden Figuren nur eine Art Kombinationsecken. 





Fig. 106. 



Fig. 106. 



Fig. 105: ooOoo (1), 2 02 (|). 

, 1 

HE: « 8s |f s 1, s s 

Das Ikositetraeder spitzt die Ecken des Würfels m. 
Die trigonale Ecke von 2 0 2 hat die Koordinaten x — y = z 
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Fig. 106: 00 0 (I), qo02 (|). 

7 2 

Der Fyramidenwfiifel spitzt die oktaedrischen Ecken des Rhom- 
bendodekaeders za. 

8 

Die oktaedrische Ecke hat die Koordinaten xssl.-^, jfss2: = 0. 
Fig. 107: 0 (1), 2 02 (*). 

OK: « = , y = A, « = 0. 

Das Ikositetraeder spitzt die £cken 
des Oktaeders zu. 

§ 89. Mittelkrystalle. Fallen 
zwei Kombinationsecken auf einer Kante 
zusammen, so entstehen die sog. Mittel- 
krystalle. 

Für die Ecken auf den oktaeddBebai Kau- Fig. 107. 

ten tritt dieser Fall offenbar ein, wenn in For- 
mel 1) die Werte fOr » und y gleich Verden, also die Z&hler der gleichnainigea 
Brache 

A _ A = - 1«», 
«j »1 ^ ^' 

(l 4- - ) . 
müliiii bei d, = — ^ also in Fig. 103 bei d, = ^ d,, iß Fig. 105 bei 

8 2 8 4 

d^cz~di oder d^ = y d^ in Fig. 107 bei d, b d^ oder d^» ss -g- d,. 

Der Mittelkrystall von Würfel und Ikositetraeder wird erhalten, 
wenn man die rhombischen Ecken des letzteren unter einander ver- 
bindet und die oktaedrischen Kanten weg- 
lässt Der Mittelkrystall von Oktaeder und 
Ikositetraeder wird gefunden, wenn man 
dieselben £cken unter einander verbindet 
und die keiaedrisehen Kanten weglSsst 
"Wird die Gentraidistanz des Oktaeders 

grösser als y , so stumpft das Oktaeder die 

trigonalen Ecken des Ikositetraeders ab, und 
die Kombinationsecken liegen auf den hexa- Fig. 108. . 

edrischen Kanten. 

Diise ktsteren fiJlen weg^ wwn g in Fonml 8 (8. 80) gtoieh 0 wird, was 
iSbÄifclli bd d, (l -h ^) == dl (l -h -i) emtritt , 
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Dieser Mittelkrystall ist yon 82 Breiecken begrenzt (8 gleich- 
seitig, 24 gleichschenklig). 

Fig. lOö zeigt einen Mittelkrystall odOqo, 3 0f (f). 

Die Zahl ö" ergiebt sich aus der Gleichung cL = s= _ , 

HK: or = y I, « s= 0. 

DK: X = l, y = « = -|. 

Ist «^2 <C f-^ > SO ist tler ^^ur^ei vorherrschend, und seine trigo- 

-«.(1+4) 

nalen Ecken weiden zngespitst; ist dagegen d* > — so ist der Acht- 

' nt 

iindvienigfläelmer Torhemchend, nnd seine oktaedrisehen Eeken werden nbge- 
stampft 

§ 90. Habitus der holoedrischen regulären Kombina- 
tionen. Bestimmung der Centraidistanz. Das Aussehen der 
regulären Krystalle, ihr „Habitus", hängt hauptsächlich von der vor- 
herrschenden Form ab und ist verschieden bei verschiedenen Mine- 
ralien und auch bei demselben Mineral bei verschiedenen Vorkommen 
und Fundorten. Zur Bezeichnung des Habitus genügt aber nicht die 
blosse Angabe der an den Kombinationen auftretenden Fonnen, son- 
dern diese Bezeichnung ^d erst YoDkommen deutlich, wenn auch 
noch die Gentraidistanz der Formen angegeben wird. Hierbei handelt 
es sich aber fOr gewöhnlich nur darum, welche Form die grössere 
Centraidistanz hat, oder zwischen welchen Grenzwerten dieselbe liegt. 
So hat z. B. die Kombination 0, ooOoo oktaedrisehen Habitus, 
wenn für oo 0 qo wie in Fig. 85 > 1-, bei d — | sind die Okta- 
ederflächen reguläre Sechsecke. Bei Kobaltnickelkies z. B. ist d 
stets grösser als '/a, bemi ßieiglauz gewoiinlich kleiner, oft 7« 
(Mittelkrystall, Fig. 86). Bei Flussspat ist der würfelförmige Habitus, 
der euitritt, wenn die Centraidistanz von 0 mehr als doppelt so gross 
ist,* wie bei ooOoo (Fig. 87) die Regel, der oktaedrische Habitus 
für wenige Fundorte charakteristisch mit durch er. 0 abgestumpften 
Oktaederkanten (Bemer Oberland). Tritt die Kombination od 0 oo , 
mOm ¥ig, 105 an Flussspat auf, so ist mOm stets untergeordnet, 
also d>^t während es am Analcim vorherrschend ist, d. h. d < f 
(Fassathal) oder auch d | Mittelkrystall ((^klopenmsel). 

Dib Grosse der CentraldiBtaiiz l&sst sich bestimmen, wenn eine Koordinate 
der Kpmbinationseeke bekannt ist. ' Da wo es sich, wie bd Abstumpfungen Toa 
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Ecken oder Kaaftoi, um Yerkarztmg von Kanten handelt, lässt sich eine Koor- 
dinate leidit finden. Ist z. B, wie in Fig. 80 eine Dodekaederkante um ^ ihrer 

liftnge verkllnty so ist die Koordkale « a -y, nlmlicli -|- (Koordinate dnr tri* 

gonalen Ecke = + [ 1 (Koordinate der Oktaederecke = a?,) ^ ] 

oder a s= xg -\- 9 {x^ ^ Ist die Yerkürzmig 9 » wie in Fig. 93, so ist 
die Koordinate « — 4 + T ~ t) T' ^tttt in die 

Fonnel 5) § 88, so erh&lt man -|- = L^i^^-^^«1 = 2-rf„ d, =4 

oder W « = 4 > 4 ~ ^ ~ ^> ^ ^ T* ^® ^* ^> ^ 
edrische Kante Terkttrzti so bestimmt man eine Koordinate in AhnUcher 
Weise wie oben und setzt den Wert in Gleichuug i) (§ 86) ein, also hier 
j *_ 1 — — 

■|- = ^J- s — — und il, e Derselbe Wert wird erhalten, wenn 

man eine Koordinate anf der hcxaediisehen Kante bestimmt; und swar ist 
z=&9.g, also hier s -|- . 4 = -3 ' ™^ diesen Wert in Gleichung 3) 

ein, so erhält man 

1 + + WSW, 

, . 2~4 10 
also <l, = — 5-^ « -5-. 

a 

§ 91. Mehrzählige holoedrische Koinbinationen des 
regulären Systems, Treten mehrere Formen an demselben Kry- 
stall auf, so nennt man die Kombination mehrzählig. Hierbei werden 
z. B« gleichzeitig Ecken und Kanten abgestumpft, oder die verschie- 
denen Ecken oder Kanten durch verschiedene Formen abgestumpft, 
zugeschSrft oder zugespitzt Die Anzahl der Kombinationskanten 
und Ecken wird dabei oft nicht grösser. Man zeichnet z. B. die 
Kombination 0, od 0, od 0 00 , indem man bei Fig. 88 die Kombi- 
nationsecken statt mit der trigonden Ecke, wie in Fig 93, direkt 
unter einander vei bindet. Die Kombination hat nur eine Art Ecken. 
Die gleiche Form wird durch Verbindung von Fig. 89 und 92 er- 
halten, nur ist der Habitus mehr würfelartig. Verbindet man bei 
Fi?. 94 oder 104 die Kombinationbecken auf den oktaedrischen 
Kanten und ebenso die auf den hexaedrischen Kanten unter sich, so 
erhalt man die vierzählige Kombination 00 0, 2 0 2, 00 0 x , 0. 

In vielen Fällen wird eine Kombination bei Hinzutreten einer 
weiteren Form in der Weise verändert, dass eine schiefe Ab- 
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stumpfang der Kombmatioiiskaiiten entsteht Eine Kante' heisst 
'scliief oder unsymmetrisch abgestumpft, \yenn die an ihrer Stelle 

erscheinende Fläche mit den anstossenden Flächen verschiedene 
Winkel bildet. In Fig. 109 z. B. stumpfen die Flächen von 2 02 (1) 
die KombinatioDskanten von 0 Q) und od 0 oo (|) schief ab (Bleiglanz). 

Eine ähnliche Form erhält man durch 
Abstumpfung der oktaedrischen Ecken 
in der Kombination 0, 2 02 Fig. 107 
oder der trigonalen Ecke von od 0 qo , 
2 02 in Fig. 105 (Flussspat von Stol- 
berg), doch mit verschiedenem Habitus. 
Die Kombinationskanten von 2 02, od 0 
(Fig* 94) werden durch ein Hexakis- 

Oktaeder mO ** , , also z. B. 3 0*/» 

schief abgestumpft (Granat). Die Kom- 
binationskanten bei 0, 00 0 (Fig. 93) werden durch Fjrramidenokta- 
eder mO schief abgestumpft (Bleiglanz von Nendorf)* 

§ 92. Bestimmung der Ableituugszahien aus den 
Zonen. 

Bei mehrzähligen Kombinationen lassen sich die Symbole der Flächen 
hänfip aus den Zonen ableiten. Man kann zwar aus der Zahl und Lage der 
Flächen leiclit sehen, ol» man Flächen vom Oktaeder, Würfel oder Rhombendodeka- 
eder vor sich hat, kann auch wohl erkennen, ob die Flächen einem Ikositetra- 
flder, FyramdeBwflxftl oder Aditimdnenigfiicliiier logelLOfeii, kaim abw nidit 
a«lieii, velelieii spesieUen Wert in diesen Fftllen m- und n liaben. Liegt um 
eine Flftche mit swd bekannten FUchen in dendben Zone 0Bt „tantosonal*), eo ist 
dnrdi die Deterndnante aus den xeciproken AbleitongsuMen der drei Fliehen eine 
Gleichnng ^onengleichtmg § 8^) gegeben, aus der sich eine Unbekannte, die darin 
vorkommt, bestimmen lässt. Nehmen wir aber z. B. die drei Flächen -4, , 
Ct und AyB^C^ in Fig. 109, welche taatozonal sind, sq wird die Deter- 
1 0 0 



Fig. 109. 



minante 



III 

1 -L 

m m 



bd jedem Wert von m gleich 0, nnd man erhUt gar 



keine Bestimmnngsgleichnng. Jedes beliebige Ucodtetraeder «ifOtPt stumpft die 
Kombinationskante swischen 0 nnd ooOoo ab. Nehmen wir dagegen den in 
§ 84 bespfochenen Fall der Abstumpfung der Kanten Ton ooO, so sehen wir, 
dass unter Umständen auch das Symbol einer Fläche aus einer Zone sich be- 
rechnen lässt Stets ist dies aber der Fall, wenn eine Fläche zugleich in zwei 
Zonen liegt. Bezeichnen wir die letzte der drei oben genannten Flächen allge- 
mein als Bh Cm, so giebt die Determinante die eine Gleichung m = so 
dass noch eine weitere Gleichung zur Bestimmung des Axenverhältnisses der 
Form genügt. 
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In Fig. 110 erkennt man leicht als vorherrschende Fonuea das Oktaeder 
{P,JP') and dtt 4le Sanloi dfitwIbM alwtuiipfeiidai DoMcaiedar ooO (m,mO. 
Ebenso ergielit aidi Mhon ans Lage nnd ZaU der Fliehen, daas 7 nnd >' einem 
Pyramidenwflrfel 00 O« und fl und ^ einem Ikosttetraeder mOm angehören und 
t nnd c' eineai HezaUBokfcaeder m 0«. Da y mit m' und P in einer Zone Iii 




Fig. 110. 

80 eigiebt sich fiBr die 8 Fliehen A^Ba^ CW, A^BiC^ nnd AiB—iCi die De- 
tenninante 

1 0 4 

0, mithin die Ctteiehung 



1 1 0 
1 -.-1 1 



1 — -i. — -i- = 0, 

also »ssS. 

Der Wert von m in m Om ided, da ^ mit denselben Fliehen in einer 
Zone liegt, ans der Detenninante 

1 1 



1 

IN m 

1 1 0 

1 — 1 1 



= 0, also der Gleidinng 



m 



bestimmt, und zwar ist m = 3. 

Die Fläche f = ÄiBmC» stellt den allgemeinsten Fall dar, sie liegt in 
zwei Zonen, mit F = Ai^Bi und y = AiBqq 6'j und mit m = Ä^B^q und 
fi* SS AgB^ Cg. Dadurch ergeben sich die beiden Determinanten 
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1 
1 
1 



m 
1 



1 

M 
1 



0 4 



1 A 



und 



1 
1 



0 

j 

3 



1 

N 

1 

3 



= 1 - 



aleo die beiden Gleichungen 

daher ist -i -H ^ = 1 - "s^, folglich w = 5 und » = -f • 

Darnach ist Fig. 110 die Kombination 

0, ooO. »OS, 808, 6 0(. 

Die Centraidistanz der Flächen ist auf die Zonen oliae KinfluRs, muss je- 
doch vor Anfertigung der Zeichnung bekannt sein, weil sich daruaclx die Lage 
der Eckpunkfee richtet In der TOrliegenden Figur haoddt es ikh nur um die 
Lage der 4 Ecken Ton tf. Die in die Hauptsymmetrieebenen fhUenden Punkte 
haben, irie bei den in die Ebene BC fallenden Funkten direkt absnzJUilen ist^ 

die Koordinaten x = ^, t/ = -i , ;» s 0, d. h. fttr odO ist die Centraldistans 

^ (§ 86. 1) nnd für 50»/« - 

Zur Beredmnng der Koordinaten der in die getrOhnlichen SymmetrieebeneD 
iUlenden Ecke dient die Formel 5 (§ 88) für den Schnittpunkt einer Fläche tob 

8 08 (1) nnd zwei Flftchen von 5 0 % (~). Darnach ist « = y = jar = 1. 

Dieselbe Formd dient dann auch mir Berechnung der Centraldistans roa 0. 

Nach der Gleichung ist = also d., — . Vollständig wOrde dem- 

nach die Kombination bezeichnet werden als: , 
0 (^), ODO «02(1), 808(1). 60% (^). • 

Die Koordinaten des bclmittpunktes von ß' Y ^' werden nach § 80 aus 
der Determinante 

1 1 



1 T T 
0 



» 4 



nnd den Werten s 1, et, = 1, = 



iL 

4S 



I ^ T T 
bestinimt: « as -1, y = -|-, « = -1. 

Die Koordinaten des Schnittpunktes von e', nnd P erhält man aus der 
Determinante 

s I 



....LI... 



und den Werten rf, = .g-, = d, = 
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DofcJi Yonaluiie aller mftgHcIieii Vertanschaiigen erhUt man alle flbiigen 
Eeken der Fomu Setst man in allen FlUen « — 0, so erhilt man ein Pro- 
Jelctionsbild auf die Ebene BC, in dem ilmüliclie Ecken mit Ecken der 
Qoadrate innf n»"»f«faii<«» 

§93. Pentagonal -hemicdrische Kombinationen. Der 
pentagonal-hemiedrische Habitus tritt in Kombinationen nur dann 
hervor, wenn Dyakisdodekaeder und Pentagondodekaeder mit einander 
(Fig. III) oder mit anderen Formen zusammen yorkommen (Fig. 102). 
in diesen Kombinationen ist häufig der Wfirfel Torherrschend, dessen 
Kanten durch die Pentagondodekaederflächen schief abgestumpft wer- 
den, und dessen Ecken die Dyakisdodekaeder z. B. mit 5 
Trapezen, die übrigen Dyakisdodekaeder mit 3 Trapezoiden zuspitzen» 




Flg. III. Fig. 112. 



Die häufig sichtbare Streifung der Wllrfelflächen (Eisenkies) hängt, mit 
dem Auftreten der Pentagondodekaederflächen zusammen, die in sehr 

schmalen Streifen mit den Würfelflächeu abwechseln („oscillatorisch"). 
Ist das Oktaeder vorherrschend, so werden die Ecken desselben durch 
die Pentagondodekaederflächen zugeschärft (Fig. 102), wobei die an ihre 
Stelle tretenden Kanten häufig durch Würfelflächen abgestumpft wer- 
den. In Kombination mit einem Dyakisdodekaeder werden die Ecken 
durch ungleichseitige Dreiecke zugespitzt. Durch direkte Verbindung 
der pentagonalen Ecken unter einander erhält man den Mittelkrystall 
OD 02 (1), 0 (}) Fig. 112. Herrscht das Pentagondodekaeder vor, 
so werden die durch die oktaedxischen Ecken gehenden Kanten durch 
den Wflrfel abgestumpft, durch Pentagondodekaeder (mit grösserem n) 
zugeschärft. Die trigonalen Ecken werden durch 0 abgestumpft, die 
pentagonalen Ecken durch ooO, wenn der Winkel der beiden an 



L 
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derselben Kante abstumpfenden Flächen 90 - beträgt, durch ocOw 
(mit kieinerem n), wenn dieser Wmkei kleiner als 90**, durch ein 

Pentagondodekiieder in verwendeter Stellung meist g— , wenn 

der Winkel grösser ist als 90 *. Die trigonalen Ecken werden häufig 

dreiflächig zugespitzt. Fügt man in Fig. III noch 8 trigonale Ecken 
mit den Koordinaten x — y = z = bei und verbindet jede mit 
den drei benachbarten pentagonalen Ecken, so erhält man die Kom- 
bination (1) ii) als MittelkrystaU der beiden Formen. 

Bei grösserer Centraidistanz werden die mittleren pentagonalen Kauten 
mehr oder weniger verkürzt. Die Zuspitzungsäächen sind gleich- 

OD 02 

fichenkUge Dreiecke. Eine ihnliche Zuspitzung ist für — ^ durch 

mO 



Jedes Dyakisdodekaeder ^"^^ möglich. 

Die Bedingung dafür ist die, dass die eine Koordinate der pentagonalen 
Ecke des Dyakisdodekaeders zu der anderen in demselben Verhältnis steht, wie 
die Koordinaten der Ecken des Pentagondodekaeders zu einander stehen, also 

bei ^ im Verhältnis l;2=i^ä^:-"^'-^,diüiern = -i£i. Bei 

irOide die Zuipitsmii; in dieser Weise durch effolgen. Fflr jedes doich 

wenn die Bedingung 

(nj — 1) : = m (n — 1) : n (w — 1) 

erfiOUt ist; also wenn 

n (w — 1) 

«i = — — . 

m — n 

In anderen HUen sind die Zuspitzungsflächen Trapeze (^-^ 

Fig. III) oder Trapezoide (202). Das erstere ist dann der Fall, 

wenn die mittleren Kanten zu den längeren parallel sind, also wenn 
w'^ = m. 

4 02 

Xu Fig. III ist der Dyakisdodekaeder die vorherrschende 
Form und die längeren pentagonalen Kanten desselben sind durch 

die Flächen von abgestumpit. Während bei den vorhergehen- 
den Kombinationen die Centraidistanz emer der Formen gleich 1 
gewählt wurde, ist hier, um einen allgemeinen Fall darzustellen, 
die Centraidistanz in b^den Fällen >. 1 gewählt und zwar für 

402 , 7, ... »02 , 13 
=g= «1 = je, lUr — 2 — <*2 — 12 • 

Die trigonale Ecke bekommt hierbei die Koordinaten 

_ _ _ 4 7 2 

"7 • T ~ "3' 
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Von den Ecken einer Fläche Ton 



00 02 



sind zwei die Schnittpunkte zweier 



kOneren pentagonalen Kanten und irerden mit Fonnd 2 (§ 86) beithnintt 

13 1 

» SS z = eine Ecke ist der Selimttpimkt einer kOraeren und einer 

liUigeren pentagonalen Kante von A^i^B^ mit A^£^^. 
1 1 



AQ8 




ergiebt sieh dann 



- -^2 



äi4imwn «hm nzmi 

J_ - JL *. - A 
itm *_ m ^ 



4 

T» 

48 

T2"* 



dt <#; n: mi dt dz »; mt 

Die beiden anderen Ecken liegen auf den mittleren pentagonalen Kanten 
und sind ihre Koordinaten mit Hilfe der allgemein für den Schnittpimkt dreier 
Flächen gegebenen Formeln (§ 80) zu berechnen. Der Schnittpunkt von A^Bi C^^ 

, 1 



A^B^C^ mid A^B^ C} hat damedi die ans 



4 



^ 1 



und den Werten 



18 7 7 2 

dl = = dl = z\x. bestimmenden Werte a; = (wie bei der tri- 

gonalen Ecke), y ss « s= (wie bei dem Sdhnittpnnkt anf den kOrseren 



8 



penttgonilen Eantenj. 



§94. Tetraedrisch-hemiedrische Kombinationen. Tetra- 
edrisch-hemiedrische Komliinationen unterscheiden sich von den holo- 
edrischen dadurch« dass statt Hexakisokta- 
eder Hexakistetraeder, statt Ikositetraeder 

Trigondodekaeder, statt Triakisoktaeder 

Deltoiddüdekaedcr und statt Oktaeder 
Tetraeder auftreten, während Pyramiden- 
würfel , Khombendodekaeder und Würfel 
gerade so auftreten, wie in holoedrischen 
Kombinationen. £ine Kombination der 
beiden letzteren Formen wäre demnach 
als hemiednsch gar nicht zu kennen, 

wenn nicht etwa, wie in Fig. 113 nur die H&lfte der trigonalenEck^n 
abgestumpft wSren (vergL Fig. 89). In ShnMcher Weise würde' 
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Fig. 118. 
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« 02 3 0-1- mO 

nur 12 Kanten abstumpfen, ebenso viele zuacfaärfen, -g- 

nnr vier abwediselnde Ecken zuspitzen. 

Am dentiichsten tritt der tetraedriseh-hemiedriselie Habitus 

hervor, wenn die vier oben genannten Halbflächner allein in duu 
Kombinationen auftreten, oder doch vorherrschen. Die Kombiaatious- 
ecken liegen dann entweder auch auf den üodekaedrischen Kanten 
{Formel 5) oder den (verlän^rerten) liexaedrischen Kanten (Formel 3) 
oder auch auf den tetraedrischen Kauten. 

In einer solchen Kante schneiden sich beispielsweise die Fliehen 
«nd A^B^^C_f^, Diese Kante fOhxt also Ton nach dem Sdudttponkt von 
B^C^ und B^M^^fi* dff auf der rhombischen ZirJschenaze liegt mid die aus 
11 



~ m 



m 



n 



absttleUenden Werte 



hat Der Scfaoitlpankt nreier tetnediscfaer Kanten wflide miiBerfldcticlitigaiig 
verschiedener Cwtraldistanzen die aus 



I ^-^ 

: 1 m mi 



\_ 1^ 

1 HZ mz 

1^ _l 

«2 1*U «1 

d 



stt berechnenden Werte 



mt 



mz 



JL 



^2 — dt 



liaben. 



C«3 «»s) Cm «ü^ 



Die folgenden Zeichnungen stellen die gewöhnlichsten Kombina- 
tionen mit vorherrschendem Tetraeder dar. 

Fig. 114 zeigt das Tetraeder + y ^ Gegentetra- 

eder ^ Y ^ Centraidistanz 2 abgestumpften Kcken. Die Form 
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würde ebenso gut ein verzerrtes Oktaeder darstellen, falls nicht etwa 
die Flächen — ^ durch andere Beschaöenheit, etwa Rauheit oder 



2 



Glanz, sich von den Flachen + y unterschieden. Die Kanten von 



y sind Yon den Ecken aus in glei- 
chem Verhältnis (auf l) verkürzt. 

Fig. 115 zeigt die Kombina- 
tion ooOoo (1) mit +1 (^). Der 

Würfel stumpft die Kanten des 
Tetraeders ab, seine Kanten sind 

durch das Tetraeder auf verkfirzt. 

Fig. 116 ist die Kombination 
+ ^(l)mit + ^ (I). Das 
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Flg. 114. 



2 V*/ — 2 

Pyramidentetraeder schärft die Kan- 
ten des Tetraeders zu. Das letztere stumpft die trigonalen Ecken 
des ersteren ab und verkürzt seine hexaedrischen Kanten auf die 
Hälfte. 



1 4 + (- ^) 

Die Koordinate z wird dabei = j-, nämlich ^ . 

4 



Setzt man 



dieien Wert ia Foimel 8 (§ 86) ein, lo erhUt man den Wert f ür » 
Fig. 115 ist s — |. uid deihalb d, 




Fig. 115. 




Fig. 116. 



Fig. 117 ist die Kombmaüon ooO (1) mit -f ^ (t)* 

Khombendodekaeder spitzt die Ecken des Tetraeders dreiflächig zu. 

Dasselbe wttrde durch Deltoiddodekaeder — ^ geschehen, doch 
wären die Wiidcd andere. 
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Die KomMnAtioiiieckeE auf den TetrMderkuiteii haben die KeoidiiiateiK- 



TK: nach Formel 7) = y 
ifaiid auf y TerkOnL, 



Die Kanten des Dodekaeders 



Fig. 118 ist ein Beispiel einer mehrzähligen Kombination, näm- 

3\ 1,0/ 23 X 
2 Vi s )' 

ist, sieht man daran, dass es zu den Dodekaederflächen paral- 



(1), 

803 



0(1). 



Da88 das Trigondodekaeder 



8 

lele Kombinationskanten hat, also tautozonal ist Dasselbe gilt für 

202 



8 



und das seine Kanten abstumpfende Deltoiddodekaeder. 
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Fig. 117. 



Fig. 118. 



Höh ist 
1 

I 



Die Flftchen C^, B^ und Cm liegen in einer Zone, folg^ 



l 
8 



-1 

JL_ 
B 

J_ 
m 



AI 1 1.1/1 IV.l 1 A 

= 0, also _-^+^(^-^) + --^=o 



und m = -g". 

Die trigonalen Ecken der Kombination haben die Koordinaten: « s 

23 3 28 ^ ^ , . , 3 13 

« as -jg- . -g- = die tetraedriscnen x = y = — «s=-j- •■g'^ f 

TK: ar=l, y = -2r =1; DK: = y « ar =' 

Die 24 übrigen Ecken sind solche, in denen von jeder der 3 Formen je 

eine Fl&cbe auftritt, beispielsweise ^ Cj, A^B^ Cq^ und sie haben 

5 

die nach der allgemeinen Formd (§ 80) bereehneten Koordinaten « = 

2 1 

y = g-, = Würde man diese drei Werte auf alle Arten umstellen, so 
irOrde man die Koordinaten von 48 Ecken erhalten, von diesen kommen jedoch' 
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nur die 24 Ecken in der Fignr vor, velchc in die Okfanten fallen, welche man 
als negativ bezeichnen kann; das Produkt aus den drei Werten muss immer nega- 
tiv bleiben. Ebenso müssen die Umstellungen für die übrigen Ecken immer nur 
so gemacht werden, dass das Produkt sein Vorzeiclien behält, also für die trigo- 
nalen Ecken und die Kombinationsecken auf den dodekaedriscixen Kanten positiv, 
fOr die flbrigen negatir ist 

Fttr eine flächenreidiere Kombination (Fahlerz von Dittenliurg, Nanmann* 
Zirkel, Mineralogie, Fif. 9) möge hier Btatt Zdebnang nnr die Anweieiuig dazu 

i- 1 ; 2 02 /35\ . n /5\ 202 /4\ 
folgen: l ^ [-^) , ^ = « 0 oo (-) , a = oo 0 ( J , r = ^ 

s — <x}0'6 (1). Zur Bezeichnung der "Ecken genügt die Angabe von drei in den- 
selben zusammenstossenden Flächen, zur Bezeichnung der Kanten die Neben- 
einanderstellung der zwei zu verbindenden Ecken: 



Ecken 


X 


y 




Anzahl 


1) r , r . r 


3" 


2 
3 


8 
8 


4 


2) rro 


7 

10 


7 

10" 


17 
80 


12 


3) r 0 8 


4 
5 


8 
& 


7 
15 


24 


4) 8 Ol 


4 
5 


8 
5 


23 
90 


24 


5) aar 


5 
0 


1 


1 
2 


12 


6) zlf 


5 
fl~ 


2 
3 


t 
9 


24 


7) llo 


7 

10 


7 

10 


7 


12 


8) in 


»5 
72 


35 
72' 


85 
73 


4 



Kanten rrr—rrotüto 1 — 2, ferner 2— S, 8—4, 8—6^ 4 — 6, 6 — 6, 
4 — 7, 7 — 8, 6—6 (Verbindnng der gleichen Ecken in gegenOheiiiegenden Ok* 
tanten). Im ganzen 116 Ecken nnd 180 Kanten bei66Flftcben (e-f f = & -|-2). 
Es empfiehlt sich, die Ecken bei dem Aufsuchen gleich wie oben zu nummerieren. 
Die Figur stellt den Krystall um 90 verdreht dar, weil dabei die meisten Flächen 
gat siebtbar werden. Bei anderer Stellung sind s&mtliche Vorzeichen omzakehren. 



H l&7«t»ll1ieMl)t«Sb«iig. 
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ZII. Kapitel. 

Kombinationen an hezagonalen Erystallen. 

§ 95. Holoedrische Formen. Der HabUuh der hexagonalen 
Krystalle ist pyramidal oder prismatisch, d. h. säulen- und nadelföimig 
oder taielartig, je nachdem Pyramiden oder Prismen oder die Flächen 
des basischen Pinakoides vorherrschen, welches letztere dann der Fall 
ist, wenn die Centraidistanz dieser Flächen gegenüber der der an- 
deren Formen sehr klein ist. 

Die Kombiiiatioiiseck^ fallen entweder in den bansdien oder einm pri- 
mlren oder sekundären Hanptsclinitt and mnä dann mit HQfe der Formeln 1, 2 
und 8 (§ 88) zu berechnen (wobd der in den Deteimifianten nreprOnglich vorkom- 

mende, bei den Koordinaten seibat aber wegfallende Faktor VI* wegen des Win- 
kele von 80^ durcli ersetzen ist), oder es sind Zwischeneckeni welche mit 
Hilfe der allgemeinen Formd (§ 80) berecfanet weiden, wobei die Bezeidmnng der 

Flächen wie in den übrigen Systemen durch nur drei Axenabschnitte genügt. 

Eine Linie, die bei der Auswahl von zwei Axon als A^ Bn bezeichnet wird, 
ist bei Yertanschung einer Axe mit der dritten als -1, Bs oder als A,, Bs zu be- 
zeichnen und dementsprechend ändern sich die Werte der Koordinaten der Schnitt- 
punkte. Sind diese bei der ersten Auswahl der Axen x und so sind die Werte 
im zweiten Fall = x-j-y, = —y^ ini dritten Fall a;^ = = x. 

Es hat z. B. in Fig. 120 der Schnittpunkt von o^, und die Koordinaten 

X = y = \ oder =^ \y = \ oder a:-, --^ J, = je nach Wahl 
der Axen. 

Eine grosse Mannigfaltigkeit in den Fonnen entsteht dadurch, 
dass für jedes Mineral das Verhältnis a : c einen besonderen Wert 
hat, also bei verschiedenen hexagonal krystallisierten Mineralien im 
allgemeinen verschieden ist. Ist es fttr zwei Mineralien von ver- 
schiedener Zusammensetzung gleich, so nennt man die Mineralien 
isomorph, gleichgestaltet Da das VerhiUtnis a:e stets irrational 
ist| so lässt sich die Lange der Axen durch Messen nicht absolut 
genau, wohl aber beliebig genau angehen. 

Bei den Kombinationen ist wie bei den einfiMhen Fonnen stets die Lauge 
der Zwischenaxe as 1 (= 9 Quadrateeiten) gesetat nnd denmacli 0| = — \ — 
(= 10,4 Quadratseiten), und C| = — g — e. 



Digitizcü by Google 



— 99 — 

In Fig. 119 ist eine flächenreiche Komhination am Beryll 

dargestellt und zwar m = co P(l), o* = 2P(-|J-), o = ^(3), 

SP~(^y Das durch Winkelmes- 

sung bestimmte Yerbältois a:c ist 
1 : 0,4999. 

Setzt man, wie dies in der Figur 

geschehen ist, die Länge der Haaptaze 
gleich 5, 80 würde das Verhältais a : c = 
10,4:5 = 1:0,481, was eine Differenz er- 
giebt , welche kleiner ist , als die beim 
Zeichnen ohnehin gemacliten Fehler. Die 
Lage der Ecken ergiebt sich aus der tol- 
genden Znnairnnenitrilimg , die Fl&chen 
sind mit Bnchstaben, wie in der in Fig. ISO 
dazgestellten Nomalpiojektiott beieielinet. 

Fig. 119. 




Ecken 


X 


y 




CO 0' 

-lAt 


0 


2 

V 


18 

i 


0 0' q' 


0 


1 

2' 


5 

(> 




0 


4 


19 

10 




1 

v 


3 
5 


21 
10 




1 

5 


1 

"2" 


23 
10 


0^ m 


2 

T 


3 
i 


17 
10 




0 


1 


13 
10 




Fig. ISO. 



Bei der Normalprojektion hexagonaler Eiystalle Icommtdas 
Verhältnis a:e nicht in Betracht Die Prismenflächen piojicieren 
rieh als gerade Linien, die parallelen Kanten bleiben auch in der 
Projektion parallel, so dass das Kennzeichen der Zonen erhalten 
bleibt. In dem gewählten Beispiel liegt jede Fläche in zwei oder 
drei Zonen, weshalb sich aus dem Axenverhältnis einer der Pyramiden- 
tiächen die Bezeichnung aller übrigen Formen berechnen lässt. 

§ 96. Pyramidal -hemiedrische hexagonale Formen. 

Der pyramidal-heniiedrische Charakter einer Form tritt nur dann 
hervor, wenn Pyramiden oder Prismen der Zwischenstellung daran 
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anftreten. Als Beispiel mfige die am Apatit beobachtete Kombi- 
nation Fig. 121 dienen: P = oP(f), « = P'-^d), ^ = Pijö), 

*=2P2(^), « = 3P4-(1), 
,= 2P(i»), «= »P2(i-'), 
«=«Pi(|-), Jtf=ooP(l). 

Die WaU einselner Bnehstaben snr 
BeEddmitng bestimmter Flächen an SteUe 
des Symibals in Zeichnungen ist allgemein 
üblich, dodi werden von verschiedenen 
Forschem verschiedene Buchstaben ge- 
wählt (Fig. 120 nach Groth, Fig. 121 nach 
Naumann u. a.). Die Bezeichnung der 
Ecken wird dadurch sehr erleichtert. Bei 
der Berechnung der Koordinaten derselben 
empfiehlt es sich, eine Reibenfolge zu wählen, wie im folgenden, in welchem Fall 
mau unter die Determinante ans den lee^ndien Ahleitangszahlen der drd ersten 
FUchen meistens nnr die ans den redproken Abldtnngssahlen der folgenden 
Fläche gebildete Bdhe snsnsetsen hat^ dann die nächste n. s. w. 




Fig. 121. 
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In Fig. 121 sind nur die Y<m TornsiehtbaTen Punkte und Kanten 

gezeichnet. Auch bei dieser Kombination ergeben sich die Symbole 
aller Formen aus dem Zonenverband, wenn eine der Pyramidenflüchen 
bekannt ist. Das Prisma dritter Ordnung stumpft die Kombinations- 
kante zwischen den Prismen erster und zweiter Ordnung schief ab, 

g p 8 

bildet dagegen mit m = horizontale Eombinationskanten, hat 

also ebenfalls n = | und ist 

§ 97. Skalenoedrisch-rhomboedrische Formen. Unter 
den Kombinationen von Skalenodern mit Rhomboedern haben beson- 
deres Interesse diejenigen, bei welchen die Kanten von Khomboedern 




Fig. 128. Fig. 128. 



durch die Flächen von Skalenoedem zogeschärft werden. Es schärft 
jedes Skalenoeder die Mittelkanten seines „Rhomboeders der 

Mittelkanten" zu, für welches = — ^ — - gefunden wurde 

(§ 60, Fig. 58). Ausserdem schärft jedes Skalenoeder noch die Pol- 
kanten von zwei Rhomboedern zn, welche man als „Rhomb oeder 
der längeren und der kürzeren Polkanten'' zu bezeichne 
pflegt. 

Das Zeichflfi des Bhombodden der längeren Polkanten, Fig. 121, lägst sich 
mit der ans den redproken Abldtnngssslilen von ÄiBnCmi Am St Cm und 
AiBa^Cmt den in einer solchen Kante msanunenstossenden Flächen, gebildeten 
Determinante als Zonengleichnng berechnen: 




darnach ist (^"-^z) = (^~«^) ~*"(*"^'^)» ^ ^ 
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— g— ist iwi = 5; es ist daher — 5i2 das Rhomboeder der längeren Poikanten 

In einer kürzeren Polkaute des Skalenoe lf i > - ImV. i23) stossen z. B. die 

Cnn zuisamuien. Daher: 

«— i 

JL 1 J_ 

n tn 



n—l 1 
~ f» n m 

1 1 



0. Die AnflOanng der Gleiehnng ergiebt 



••i — ) ÄwO ibI s. B. 4 JZ das Rhomboeder der kürzeren Kanteu 

Ton = i 



2 

Die Längen der Hauptaxen der drei einem Skalenoeder einzu- 
schreibenden Rhomboeder verhalten sich wie 

2 — n:2n — 

d.h.: Die Hauptaxe des Rhomboeders der längeren Polka nteir ist so 
gross wie die beiden Hauptaxen der Rhomboeder der kürzeren Pol- 
kanten und der Mittelkanten zusammen genommen, so dass, wenn 
zwei der Hauptaxen bekannt sind, die dritte sich leicht berechnen 

läBBt. 

Fig. 182 seigt das Bhomboeder ~5J2 in der Centraldlstanz |, Fig. 128 
die Kombination von Rg (1) mit 4 1? (1) mit dem Yeiliiltois n : « s 1 : 0,866 (bei 
Kalkspat 1 : 0,810) in der HlUfte des gewftlmliclien Massstabes. 

Eine Abstumpfung der Mittelecken der Skalenoeder wird auch 
durch das Prisma erster Ordnung bewirkt. 

Die Koordinaten der Ec^nnkte auf den Polkanten werden in diesem Fall 
wie bei Fig. 12S berechnet, und zwar die Funkte auf den Iftngeren Pollcanten 

1 4 

wie bei den boloedriscben Formen naeh Formel 3 (§ 86); arsy=s— , ^ — 'ö'* 

1 3 3 

bezw. a; = ^ = 1, = Die kürzeren Polkanten führen von einer Polecke 

naeh dem Schnittpnnkt ? v eier durch einen daz-wischenliegeuden Sextanten ge- 
trennter Basiskanten, z. B. Ai Bs und A» Bi, der auf der Zwischenaxe liegt, und 

l~i 

den aus der Determinante 



Ml 



1— >- 1 

«1 



zu berechnenden Wert . ■ hat. 

2 — — 



Die von der entgegengesetzten Polecke ausgehende längere Polkante schnei- 

Vb 

det dieie Zwiscbenaxe in der Entfernung — -> . Die -Koordinaten des Schnitt- 

■ «a 
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Punktes lassen sich ans der Detenninante unter BerOeksiehtigimg der Central« 
diitaasen berechnen: 

Ml 1 



1 + 



*Vir 



1 



nnd swar iet 



MZ »»1 



Fflr 



(1) nnd 412 (1) sind die Werte darnach: « s jr s , ^ s — 

3 jP 1 
für — (1) nnd oo P(l) dagegen ^ = 9 ss — l. Die abatompfenden 

Flächen sind in beiden Fällen Deltoide. 

Das Prisma zweiter Ordnung, welches bei der rhomboedrischen 
Hemiedrie nicht verändert wird, erscheint in Kombination mit den 
Skalenoedem derart, dass es die Mittelkanten derselben abstumpft. 

Die Zeichnung einer solchen Kombination kommt am einfachsten so zustand, 
dass man dnrch alle Mittelecken des Skalenoeders (Fig. 58) mit der Hauptaxe 
parallele^ nnter sieb {^eicb lange Priamenkanten sieht, und die untere Polecke um 
dieselbe Strecke weiter nach unten setzt Betrigt diese Strecke, wie bei Flg. 68, 

drei Quadratseiten, so erhält mau die Kombination B3 (1). 

Als Beispiel einer Kombina- 
tion von stumpferen und spitzeren 
Bhomboedem in yersebiedener Stel- 
lung möge der in Fig. 124 dar- 
gestellte Chabasitkrystall in der 

n s= — 2 ü (5) dienen. Das Rhom- 
boeder (— IE), welches die Pol- 
kanten (von + B) gerade abstumpft, 
beisst das erste stumpfere, das- 
jenige, dessen Kanten durch das 
Rhomboeder {+ J3) abgestumpft 
werden (— 2i2), das erste spitzere Rhomboeder. 

Das erste stumpfere Rhomboeder ist stets das Rhomboeder in 
entgegengesetzter Stellung, dessen Hauptaxe halb so gross ist, das 
erste spitzere dasjenige in entgegengesetzter Stellung, dessen Haupt- 
axe die doppelte Länge hat. 
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Fig. 124. 



Die Kante derFlflchen AiBgCm und A-^iB^Cm, also diePolkante von 
Hill; wild abgeatnmpft durch die tantosonale FJ&ehe Aj^Bi CWi» welclie in dem- 
selben Kaumteil liegt, wie die abgeBtompfte Kante. Ana dw Oetorminante der 
reciproken Ableitongasahlen 



1 



1 
0 
1 



m 
1 

m 
1 



1 2 

s= 0, folgt SB 0, alao m s 2 m|. 

fM| in 



Für den Chabasit ist a : c = 1,0858 (darnach wäre r in der Zeichiiuiig 
Ä 11,284, wofür 11,25 genommen wurde). Die Koordinaten der vier verschiedenen 

Ecken sind: für die Polecke rrr: 0, 0, yj für rrF: — , -jj-; rFn: 

Die Mittelecken der Rhomboeder werden durch die spitzeren 
Rhomboeder in entgegengesetzter Stellung abgestumpft; durch das 
erste spitzere Rhomboeder in der Weise, dass die in der Ecke zu- 

sammenstossenden Kanten in demselben Ver- 
hältnis verkürzt werden. 

Die Polecken werden durch die Basis ab- 
gestumpft Besonders häufig sind die Kombi- 
nationen m B (1), 0 R (-^) bei denen die Basis 
durch die Mittelecken geht, z. B. Kalkspat 

— ijK(l), ojR(i) und Manganspat 4i2(l), 
0 B (4). 

Die' Abstumpfung der Mittelkanten erfolgt 
wie bei den Skalenoedem durch das Prisma 
zweiter Ordnung oo P2. 

Auch die Pyramiden zweiter Ordnung werden bei der rhombo- 

edrischen Hemiedrie nicht verändert und treten in der vollen Flächen- 
zahl auf. Als Beispiel diene die am Eisenglanz häutige Kombination 
Fig. 125. 4P2(1), E(l), 112(3). Die Mittelecken werden durch 
die Pyramide zweiter Ordnung zugeschärft, die Polecke durch die 
stumpfere Pyramide zugespitzt 

Unter den KomhhiationBecken aind die seeha primAren Baalaecken. 
Hienu kommen anf den aeknndlren Polkanten die Ecken mit den Koordinaten 

und y, — I . Um ein richtigea Bild elnea EiaenglanzkrystallB 

an erhalten, muss man a:e möglichst gleich 1: 1,859 wihlen, also als Einheit 
der C-Axe 14» atatt 18, waa einem AxenTerhftltnia 1 : 1,782 entspricht 




Fig. 125. 
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§ 98. Trapezoedrisch-tetartoedrische Krystalle. Wäh- 
rend trapezoedrisch-hemiedrisclie Formen bis jetzt nur an zwei künst- 
licli dargestellten Salzen (Rechtsweinsaures Antimonyl — Baryuni + 
salpetersaurcs Kalium und das analoge Bleisalz) aufgefunden wurde, 
giebt es einige trapezoedrisch-tetartoedrische Substanzen, darunter 
der Zinnober und der Quarz. Ein Krystall des letzteren möge als 
Beispiel dieser Art von Tetartoedrie dienen 
(Fig. 126). Der tetartoedrisclie Habitus zeigt 
sich an diesen Erystallen fiosserlich nur bei 
dem Auftreten von Flächen der zwölfseitigen 
Pyramiden und der Pyramiden zweiter Ord- 
nung, welche dann nur mit je sechs Flächen, 

als tetartoedrische Trapezoeder — bezw. 

trigonale Pyramiden — ^ erscheinen. Dabei 

erscheinen au einem Krystall nie rechte und 
linke Trapezoeder und trigonale Pyramiden 
derselben Art, sondern nur rechte positive 
mit linken negativen und umgekehrt Dar- 
nach unterscheidet man überhaupt rechte 
Krystalle, wie Fig. 126, bei denen die Trapezoeder und trigonalen 
Pyramid^ächen rechts von -j-E liegen, und linke, bei denen sie 
links davon liegen. 

Die häufig, aber stets untergeordnet, vorkommende trigonale 

Pyramide ist « = wie aus den parallelen Eombinationskanten 

mit P = -|- ^ und r = oo P folgt Die Trapezoederflächen liegen 

2 P 2 

mit — I — und = — B imd oo P in einer Zone und gehören dar- 

nach allgemein zu den Trapezoedern mP ^|^^ , von denen « = 6P-|- 

am häufigsten auftritt — ^ treten nur selten mit gleicher 

Centraidistanz aat Die Kante P.r wird durch 3J2 oder 4i2, die 
Kante g • r durch — 712 oder — 11 ü abgestumpft Die abwechseln- 
den Prismenkanten werden zuweilen (Carrara) durch schmale Flächen 

des trigonalen Prismas ^ abgestumpft 

Fig. 126 ist die Kombination r = ooP{l), P = + B H), 

s = -iJ Q, . = l-^-^C), . = a:c » 1:1.15(12) 

Statt 1 : 1,0999. 




Fig. 126. 
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§ 99. Bhomboedrisch-tetartoedrische Krystalle. Bhom- 
boedriBchrtetartoedriBche Krystalle werden als solche daran erkannt, 

dass Bhomboeder verschiedener Ordnung 
an ihnen auftreten. Derartige Kry- 
stalle, die Bhomboeder dritter Ordnung 

Y- = —f-V^ (^'^^g^- § 

neben dem liliomboeder erster Ordnung 
— 2R zeigen, welche erstere die Hälfte 
der Kombinationskanten zwischen den 
letzteren und dem Prisma zweiter Ord- 
nung 00 P 2 abstumpfen und sich da- 
durch als Halbflächner der Skalenoeder 
erkennen lassen, finden sich am Dioptas 
Fig. 127. 

Die Kombination wi= <»P2(1), r — 
-2iJ(2),« = ^=_^i_JL 




Ufr 187. 

hat folgende Ecken: 
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§ 100. Hemimorphie an hexagonalen Krystallen. Als 
Beispiel einer hexagonalen liemimorphen Substanz diene ein Krystall 
von Tunnalin, Fig. 128, welches Mineral von einer P^igenschaft, die 
allen hemimoiphen Substanzen zukommt, dass sie nämlich beim Er- 
wärmen polar elektrisch werden vor 200 
Jahren schon den Namen Aschenzieher be- 
kommen hat. Man nennt das Ende der Axe, 
welches beim Erwärmen positive Elektrizität 
zeigt, den „analogen" Pol, daeijenige welches 
dabei negativ elektrisch wird, den »anti- 
logen'' Pol. (Beim Abkühlen wird der 
erstere negativ, der letztere positiv elek- 
trisch). 

Da der Tunnalin rhomboedrisch krystal- 

lisiert, treten bei der Ilemimorpliie das di- 
hexagonale Prisma und das primäre Prisma 
nur mit der Hälfte ihrer Flächen, also als ditrigonale und trigonale 
Prismen auf, weil von den 12 bezw. 6 Fläclien, welche jene Formen 
auch bei der Ilemiedrie zeigen, die eine Hälfte dem oberen und die 
andere Hälfte dem unteren Ende des Krystall s angehört. Das Prisma 
zweiter Ordnung tritt dagegen vollflächig auf. Der analoge Pol ist 
der Pol an dem -j~ ^ ^uf die Flächen des trigonalen Prismas auf- 
gesetzt ist (unten in Fig. 128) und nicht auf die Kanten. 

Die Kombination ist 5 = ooP2(l), j) r= ooP4("), l 
ooP(l), P = -|-i2(3), ö = — 2 jR (nur am antilogen Pol), r — 
— X-B(-y-) (nur am analogen Pol), a:c = 1:0,4474 (in der Zeich- 
nung 6 =s 4f also a:c = 1 : 0,4487). 
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Bei den Ecken 4, 6, 6» 7 sind die KeordinAten auf andere Axen beiogea 
(vergl § 96). 

Da bei den trapezoedrisch-tetartoedrischen Substanzen in den 
Bichtungen der Nebenaxen Hemimorpliie vorhanden ist^ 80 ist zu er- 
warten, dass z. B. bei Quarz die Nebenaxen die elektrischen Axen 

sind. lü der That fällt bei diesem Mineral der analoge Pol stets 
an die Kante, an der die Trapezoeder und trigoaaieu Pyramiden 
erscheinen. 

Die Figuren 122*128 zeigen Erystalle von trigonalem Cha- 
rakter. 



xm. Kapitel. 

■ 

Tetragonale Krystalle. 

§ 101. Holoedrische tetragonale Erystalle. Die tetra- 
gonalen Krystalle sind wie die hexagonalen pyramidal, prismatisch 
oder tafekrtig, je nachdem die Pyramiden und Prismen oder die 
Basis vorherrscht Als Beispiele der ersten Art können die in den 
Fig. 98, 100 und 101 abgebildeten Kombinationen dienen. Prisma- 
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tische Eiystalle zeigen oft nur ein Prisma, das durch die Basis oder 
eine Pyramide gesdilossen ist. Ist die letztere von gleiclier Ord- 
nung, so sitzen die Flächen derselben auf den Flächen des Prismas 
auf, ist sie anderer Ordnung auf den Kanten desselben, und kann 
dann die Kombination einem Rhombendodekaeder ähnlich werden. 
Ist die Basis vorlierrschend, d. h. ist die Centraidistanz von oP re- 
lativ klein, so werden Krystalle tafelartipr. 

Als Beispiele tlächenreicherer Kombinationen mögen Fig. 129 
und Fig. 130 dienen. Fig. 129 stellt eine Kombination des Zinn- 




Fig. 120. Fig. ISO. 



erzes dar: ocP( jg), ooPx (l), ooP3(-|^), P(-^), Pa (2), a:c = 

1:0,666 (statt 1:0,672). Das ditetragonale Prisma aoP3 stumpft 
die Eombinationskante zwischen dem primären und sekundären Prisma 
schieß die Pyramide zweiter Ordnung P oo. die Polkanten der Pyra- 
mide erster Ordnung P gerade ab. 

Ausser der Polecke (0, 0, 2 c) sind noch dieierlei Kombinations- 
ecken vorhanden: 

(a?=ly=l 4f=-^^ c), (l, ---, U), (|-, ; c). 

Fig. 130 zeigt eine Kombination des Zirkones oo P (^|-^, oo Pod (y) , 
8P8(J|),P(|),3P(^). 

Die ditetragonale Pyramide schärft die Polkanten der pri- 
mären P}Tami de von gleichem m zu, also 3P3 die Kante von 3 P; 
dagegen scliärft dieselbe Pyramide die Policanten derjenigen sekun- 
dären Pyramide zu, deren m halb so gross ist, also 3 P 3 die Kanten 
Yon f Pao. Die Grosse von m in mPn lisst sich in diesem Fall 
aus der Lage in der Zone von P und ooPoo bestimmen, in der alie 
m Pn liegen bei denen m = fi ist 




§ 102. Pyramidal-hemiedrisclie Formen. Der pyramidal- 
hemiedrische Charakter tritt an Krystallen nur dann her?or, wenn 

Prismen oder Pyramiden der Zwischenstellung neben Pyramiden und 

Prismen erster oder zweiter Ordnuni; auftreten. Als Beispiel kann 
Fig. 131 dienen, welche einen Krystall des Scheelit (Wolframsaurer 
Kalk) in einer Stellung wiedergiel)t, bei der die vorherrschende P}Ta- 
niide eine solche zweiter Ordnung ist, während die untergeordnete 
Pyramide F als erster Ordnung gewählt ist, weil parallel zu ihren 
Flächen deutliche Spaltbarkeit vorhanden ist. Die Fig. 131 zeigt 

digt die Kombination e = Pa (1), h == y {^21)' ^ ~ ^(^)' 
5 = -^.i^^ o:c=l:l,55ö statt 1 : 1,686. ^ Uegt links, 
-^h— rechts von P, alle drei Flächen mit P 00 in einer Zone. 




Flg. 181. Fig. 188. 

Die Kombinatioiiseeken in Fig. 181 haben folgende Kooidhiaten: Die Ecken 
im baeischen HaaptBchnitt («, ^ h) 1, -|-, 0; (», A, 0) , , 0; («, 0, «) -|"» 

8 1 

^5 C*'» ^) > 1> 0; die Ecke im sekundären Hauptschnitt (e, e, h) 
7-» T* T» ^* Zwiachenecken («^ h, 0) und (0, e, ») j-, -|-» 

In Fig. 132 ist die Kombination der Pyramide P mit dem Prisma 
dritter Ordnung — 2 ^ \d6' ^^^'S^stellt, welche sich am Wulfenit, 

(Moiybdänsaores Blei) oft noch mit hinzutretender Basis, iindet. Das 
Prisma stumpft die Basisecken schief ab. Da die oberen Pyramiden- 
und Basisflächen hierbei gewöhnlich eine andere Oberflächenbeschaflfen- 
heit zeigen, als die unteren, anch zuweflen an d^ unteren Ende 
noch andere Formen hinzutreten, so bietet der Wulfenit ein Beispiel 
von Hemimorphie im tetragonalen System. 



Digitized by Googl 



— III — 



Andere Beispiele sind kanstUch dargestellte Yerbindnngen, wie das gleieli- 
falls hemimorph-bemiedrische Rechtsweinsaare Antimonyl-Baryum und das hemi- 
moiph holoedrische Sucdigodimit nnd Penta-Erythrit 

Die Kombinationsecken auf den Polkanten Flg. 132 haben die Koordinaten 
( 36 ' ^' 3^3) ' basischen Hauptechnitt ^|| , — und ^y, ^, o), 

a : c ist ebenfalls 1 : 1,656 statt 1 : 1|677. 

§ 103. Splienoidisch-liemiedrische Formen. Als Beispiel 
einer splienoidisch-hemiediischen Substanz kann der Kupferkies 
dienen. Derselbe zeigt nahezu reguläre Dimensionen a:c = 1 : 0,986, 
so dass, wenn die beiden Sphenoide mit gleicher Centraldistanz auf- 
treten, eine Form erscheint, die sich von einem Oktaeder nur da- 

durch unterscheiden lässt, dass die Flächen von + gewöhnlich 





Fig. 188. 



Fig. 184. 



rauh oder gestreift die von — glatt zu sein pflegen. Fig. 133 

zeigt die beiden Sphenoide — (1), + x (^) Prisma 

p 

zweiter Ordnung coPoo(J). Fig. 134 ist die Kombination — (l)i 
+ (1), P OD (il), 2 P 00 (] ), oF(l) und zeigt bei gleicher 
Centraldistanz von tJ- und — -g- holoedrischen Charakter. 

In Fig. 133 sind nur zweierlei Ecken, vier mit den Koordinaten « 
y = ^ , c = 1, und 16 mit den Koordinaten g , g)- In Fig. 184 sind 
dreierlei Ecken, je 16 mit den Koordinaten ( , , | ) , ( , ^ ) und 
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Beispiele von trapezoedrisch-hemiedriscfaen tetragonalen 
Mineralien sind bis jetzt in der Natur nicht aufgefunden. Einige 
kflnstlich dargestellte Verbindungen, welche äusserlich holoedrisch 
krjstallisiert zu sein scheinen, sind als hierher gehörig teils an sog. 

Aetzfiguren, teils an der Cirkularpolarisation , welche nur enantio- 
morphen Substanzen zukommt, erkannt worden. Beispiele davon sind 
u. A. das schwefelsaure Nickel und das schwelelsaure Strychuin. 



ZIV. KapiteL 

Kombinationen an Krystallen ohne Hauptaxe. 

§ 104. Holoedrische Formen des rhombischen Systems. 
Die Mannigfaltigkeit der Formen ist im rhombischen System ausser- 
ordentlich gross und zwar nicht bloss wegen der grossen Zahl der 

Pyramiden, Prismen und Domen, sondern 
auch wegen der Verschiedenheit der 
Grundform selbst bei den rhombischen 
Mineralien, und der Möglichkeit verschie- 
dener Aufstellung desselben Erystalls.' 
Auch die Anzahl der rhombisch krystal- 
lisierten Mineralien ist ausserordentlich 
gross. Es möge genügen, einen Krystall 
darzustellen, an dem die verschiedenen 
Arten von Formen vertreten sind. Fig. 185 

ist die Kombination oo P oo ooi^oo (|), 

0P(2X ooP(^), P(|), Poc(^), 2Pco(i), 
bei der das Axen Verhältnis a:h:c = 0,5 : 1 : 0,555 augenonmien ist 
(Olivin a:b:c = 0,466 : 1 : 0,5866). 

Die drei Arten von Ecken haben die Koordinaten (« s y a , y = 




Fig. 135. 



Hierbei treten die drei wichtigsten Zonen, die Zone der Prismen, 
der Makrodomen und der Bracliydoinen hervor. Die Makroprismen 
würden an der Form die Kombinationskante des primären Prismas 

00 P und Makropinakoides ooPao, die Brachyprismen dagegen die 
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Kante zwischen oo P und oo Pqd abstumpfen. Die Kombinations- 
kanten in der Zone der Makrodomen ivürden durch steilere und 
flachere Makrodomen abgestumpft, spitzere Pyramiden würden die 
Kanten zwischen F und qo F abstumpfen, Makropyramiden die Kanten 

zwischen und Poo, Brachypyiamiden diejenigen von P und Poe. 
Die Ecken der Form würden durch stumpfe Vertikalpyramiden bezw. 
durch spitze Maiaro- und Brachypyramiden abgestumpft werden. 

§ 105. Hemiedrische rhombische Krystalle. Als ein 
Beispiel hemiedrischer Ausbildung kann das Bittersalz dienen, 
dessen Krystalle gewöhnlich die in Fig. 136 ab- 

gebildete Kombination <x> P, -| — zeigen, wobei das 

Prisma bei dem Axenverhältnis der (irundform a:h:c 
= 0,9901 : 1 : 0,5709 nahezu quadratisch ist, was 
zu einer Aufstellung veranlassen kann, bei der die 
Prismenflächen als Pinakoide erscheinen. In diesem 
Fall würden die Sphenoidflächen auf der einen Seite 
als Maki^doma^ auf der anderen als Bracbydoma 
erscheinen. 

In der Zeichnung ist a == d = 1 und c = ^ angenommen, cidP(^) und 
p . ■ 

+ "2" (4)* Ber Sehnittpoiikt der Asea Hegt in der Figur in 4er Mitte zwi- 
schen zwei Linien, so dass die Endpunkte der Vertikalaxe in der Entfernung 
•f- e in Eckpunkte fallen. Die Koordinaten der zwei Arten von Ecken sind 
a?s=si, y=0, « = c und a? s= -J, y = « = |^ c. 

§ 106. Hemimorphie. Auch im 

rhombischen System giebt es mehrere hemi- 
morphe Substanzen. Die Fig. 137 stellt 
eine derselben, den Struvit, in der Kom- 
bination «Poo (^), Poo(l), 4Pod(|^), 

Pcc (|) (diese 3 Formen nur am oberen 
antilogen Pol), -^-Poo (l), OP(j), die bei- Fig. 1S7. 

den letzteren Formen nur am unteren, ana- 
logen Pol, dar. Die Axe der Hemimorphie wählt man als Vertikalaxe. 

Das Azenverliiltiiis derGnmdfonii desStravitiBt a : d : ^ s 0,6626 : 1 : 0,9168, 
wof&r hier 0,5iS5 : 1 : 1 gewihlt wnrde. Die Ecken haben die Koordinaten 

(ö» T» 0 ( 9 ' 18' v) ' T' ») T' ^) (t' T' ~"t)* 
Hl et, KiyttanbMchreflwmg. 3 
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§ 107. Monokline Krystalle. Im monoklmen System ge- 
hören zur genauen Bezeichnung der Grundform eines bestimmten 
Minerals drei Angaben, nämlich ausser dem Verhältnis a:h:c noch 
die Grösse des schiefen Winkels ß, den die Ä-kxe mit der C-Axe 
bildet, und es ist deshalb die Möglichkeit verschiedener Aufstellung 
eine noch grössere als bei rhombischen Krystallen. 

Die Richtung der schiefen Axe kann ausser durch die Grösse des Winkels 
auch durch das konstante Verhältnis bezeichnet werden, welches zwischen den 
beiden rechtwinkligen Koordinaten eines Punktes derselben besteht (Tangente des 
Winkels). In den folgenden Zeichnungen ist die Klinoaxe horizontal, die Vertikalaxe 
schief gezeichnet. Als Beispiele können die in den Fig. 138, 139 und 140 dar- 
gestellttti FoimeD dknflo, die sich kinAg am Gips findflo. Dai YerhUtniSi welches 
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Fig. 140. 



Fig. 188. Fig. 189. 



die Biehtimg der YertOcalaxe lieieiehnet, ist hier 7 : 1 «agenommen, was einem 
Winkel von 81« (^^^ s 7) entspricht, wihrend dieser dnicfa Ifessong %V 58^ 
gefunden wird. Nimmt man ata Endponlrt der YertOcalaxe den Fonlit, der 8Vs 
Qnadiatseiten nach oben und V» lUMSh rechts liegti so entspricht das dner Linge 

von i V7* + l'>i»0,8»8^ wihrend sie 0,416 betragen seilte. a:& i8t0,668:l 
statt 0,689 : 1 angenommen. Das dem Winkel der Axen entsprechende YerhAltnis 
findet man mit hinreichender Genauigkeit, wenn man den Winkel mit dem Trans> 

porteur auf quadriertem Papier so aufträgt, dass der Scheitel in einen Schnitt- 
punkt fällt und ein Schenkel horizontal liegt. Der andere Schenkel wird dann 
genau oder doch annähernd durch einen anderen Schnittpunkt gehen. 

Fig. 138 stellt die Kombination — P(l), ooP(l), «^»(i) 
dar, die häufig an eingewachsenen Krystallen des Gipses vor- 
kommt. Die Flächen der Hemipyramiden bilden einen stumpfereii 
Winkel, als die des Prismas und lassen sich dadurch von diesen 
unterscheiden. [Ecken sind: (1, 0, 0), (|, ^, 0), (— 4, i, 1), (— 1, 0, 2)]. 
Bei Fig. 139 tritt zu den Formen in Fig. 188 noch die Basis 0P(1). 
Die Ecke (—1,0, 2) wird abgestumpft, und es treten als neue Ecken 
(0, 0, 1) und ( — 1, 0, 1) hinzu. Statt der Basis erschemen auch 
Hemiorthodomcnflächen, die ganze Kombination oft mit abgerundeten 
Kanten und Flächen (die sog. Linsen). An aufgewachsenen Kry- 
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stallen erscheint zaweflen auch die podtiTe Hemipynanide + P. 

Fig. 140 ist die Kombination — P(l), +P(1), «>P(1), «PooQ) 

mit den Ecken (0, 0, 1), (0, -J), (i, i, 0, i). 

Bei dem Kalifeldspat Fig. 141 und Fig. 142 ist das Axen- 

verhältnis a:h:c ~ 0,695 : 1 : 0,555, = 63« 57. 

In Fig. 141 und Fig. 142 ist c als Hypotenuse eines Dreiecks genommen, 
dessen eine Kathede (5) doppelt so gross ist als die andere (2Vj), was einem 

Winkel von 63 26' entspricht und einer L&nge von 0,621 statt 0,^5 (|).a:2> 
a= 0,666 : 1. 

Fig. 141 zeigt die am Adular gewöhnliche Kombination oo P(l), 
0 P(l), + Poo (1) mit den Ecken (1, 0, 1), (0, 1, 1), (1, 0, 0). Fig. 142 






Fig. 141. 



Fig. 14S. 



Fig. 14a. 



ist von Fig. 141 abgeleitet ; indem man die Prisiiienkanten an dieser 
Figur alle um c verlängert, bekommt 0 P die Centraidistanz |. Ver- 
bindet man die Ecken (0, 1, 1) statt mit (— 1, 0, 0) mit ( — 1, 0, — 1), 
so erhält man statt -f- P <x> (1) steilere Hemiorthodoma -f- 2 P oo (^). 
Verkürzt man dann die Kombinationskanten des Prismas mit der 
Basis imd dem Hemidoma und die Kante zwischen diesen letzteren 
Flächen aof die Hälfte ihrer Unge und Teilnndet diese Punkte, so 
erhält man das Klinopinakoid od P od Q). Der monosymmetrische 
Habitus tritt an monoldhien Krystallen mit Hemipyramiden auch dann 
deutlich hervor, wenn der Winkel ß nahezu ein Rechter ist, wie das 
beim Augit der Fall ist ß — 89" 38'. Die Zeicbnung erfolgt dann 
ganz wie bei rhombischen Krystallen. Fig. 143 ist die an dem Augit 
häufigste Kombination — iP(3), ooP(l), ooPoo(^), a>Pa(|). 

Das Axenverhältnis fttr Augit ist a : & : e = 1,068 : 1 : 0,594, wofOr 
l/)55 : 1 : 0,592« also a = 9 ^, c = 5 1 Quadratseiten genommen Vr-urdo. 
^ ^Eck« ri.d (- i. 0, i) (4. 0, 4) (- i, i. -I) (-1, . ■ , 1) 

(t» T' 0 (~ T» T» 0* 
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Die Hemiedrie des monoklinen Systems, welche darin 
besteht, dass von den den allgemeinsten Fall einer Form dieses Sy- 
stems darstellenden Flächen einer Heraipyramide zwei in der Sym- 
metrieebene aneinanderstossende Flächen wachsen, während die 
parallelen Gegenflächen verschwinden ist bis jetzt an Mineralien noch 
nicht nachgewiesen, dagegen bilden das Tetrat hionsaure Kalium und 
der Paratoluidoisobuttersäurester Beispiele hierher gehöriger darge- 
stellter Substanzen. Die Basis, das Orthopinakoid und die Hemiort- 
hodomen erscheinen dabei als einzelne von den Gegenflächen unab- 
hängige Fl&chen, die Klinodomen und die Pyramiden in Gestalt 
zweier in der Symmetrieebene anliegender Fl&chen und nur das 
Onopinakoid bleibt unver&ndert 

Die Hemimorphie seigt sich im monoklinen System in 
der Weise, dass die Flächen einer Form an dem einen Ende der 
Symmetrieaxe unabhängig von den zugehörigen am anderen Ende 
dieser Axe vorkommen und die Symmetrieebene damit als solche 
wegfällt, die Symmetrieaxe aber eine elektrische Axe wird. Wäh- 
rend natürliche Verbindungen dieser Art bis jetzt nicht gefunden 
wurden, gehören hierher neben dem schwefelsauren Litliium eine An- 
zahl wichtiger organischer Verbindungen, unter anderen die Kechts- 
weinsäure und die Linksweinsäure, das rechtsweinsaure Kalium, 
-Ammonium und -Strontium, Eohrzucker und Milchzucker. 

S 108. Trikline Krystalle. Da im trikliuen System alle 
Formen nur als Flächenpaare auftreten, so . kann an und fttr sich 

Jeder Krystall jede beliebige Stellung 
erhalten; doch pflegt man als Ajen die 
Zonenaxeh der iOächenrekhsten Zonen 
zu nehmen, oder die Stellung zu wählen, 




bei der die Bezeichnung der Flächen 

Häufig 



eine besonders einfache wird, 
treten auch Prismen oder Domen voll- 
fläcliig auf, und ist einer der Winkel 
nahezu dO^^ so dass die AufistelluDg 
wie bei monoklinen Krvstallen nahe 
liegt. Dies gilt z.B. auch für die tri* 
klinen Feldspate, die in ihrem Habitus 
f<ig, 144. dem Orthoklas oder Kalifeldspat sehr 

ähnlich sind, und als triklin nur daran 
erkannt werden, dass Basis und Orthodoma bezw. Makrodoma auf 
dem Klinopinakoid bezw. Brachypinakold nicht senkrecht stehen 
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und die Pyramiden- und Brachydomen als ViertelpjiamideD und 

Hemidomeu auftreten. 

Fig. 144 kann als ein Beispiel einer Üächenreichen triklinen 
Kombination gelten, wie sie z. B. der Kupfervitriol zeigt Die 

Kombination ist a = ooPcx» (1), 5 = od^a>(l), <* = oP(|X 

ö''^ 2'ita>(l), 0 = P,(|), o' = 3P,3(l). 

Das gewählte Axenkrenz ist aus. der Figur zu ersehen, nur die 
C-Axe erscheint in natürlicher Grösse, die . beiden anderen Axen er^ 
scheinen ebenso wie die drei schiefen Winkel derselben verzerrt 
Bei dem Kupfervitriol ist a:5:ü = 0,56ß6 : 1 : 0,5499, a = 97*39^ 
ß SS 106 »49', y = 77*37', wenn die entsprechende Aufstellung ge- 
wählt wird. 

Die Kordinaten der Ecken, die wie die Flächen stets nur paar- 
weise vorhanden sind, zeigt folgende Zusammenstellung: 
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Eine Hemiedrie des triklinen Systems, welche dann be- 
steht, dass alle Flächen statt paarweise einzefai anftreten oder doch 
hei gleichzeitigem Auftreten der parallelen Fläche verschiedene Be- 
schaffenheit haben, ist an Mineralien bis jetzt nicht nachgewiesen, 
wohl aber am unterscliwefligsauren Calcium, am .^aureu rechtswein- 
sauren Strontium und anderen organischen Verbindungen. 

Bei Formen dieser Art verschwindet die letzte Spur von Sym- 
metrie, welche bei den holoedrischen triklinen Krystallen noch darin 
zu finden ist, dass sie ein sog. Centrum der Symmetrie besitzen, 
d. h. dass bei gleicher Centraldistanz der Flächen mit gleichem Axen- 
verhältnis der Schnittpunkt der Axen nicht bloss diese, sondern aDe 
durch denselben gehende Geraden, welche zwei Punkte der Oberfläche 
verbinden, halbiert. Ein derartiges Centmm der ^rnunetrie besitzen 
alle holoedrischen Formen, dagegen fehlt es allen geneigtflächig- 
hemiedrischen uiid allen hemimorphen Formen. 

§ 109. Uebersicht der Klassen nach den Symmetrie- 
elementen. Bfit Barficbdchtigung der Holoedrie, Hemiedrie, Tetar- 
toedrie und Hemimorpliie kann man alle Formen in folgende 32 
Klassen einteilen: 

L Begidärea System. 

1. Holoedrisch -reguläre Klasse mit 3 Ilauptsymmetrie- 
ebenen (||ooOoo) und 6 (gewöhnlichen) Nebensymmetrieebenen 
(||ooÖ). Die 3 Hauptaxcn sind vierzählige, die 6 rhombischen 
Zwischenaxen zweizählige und dit; 1 trigonalen Zwischenaxen drei- 
zählige Symmetrieaxen. Das Centrum der Synuuetrie ist \orhanden. 

2. Pentagonal-hemiedrische Klasse, mit 3 Nebensym- 
metrieebenen ( 1 1 oo 0 oo). Die 8 Hauptaxen sind nur noch zweizählige, 
die rhombischen Zwischenaxen fallen als Symmetrieaxen weg, 4 drei- 
zählige (trigonale) Axen und das Centmm der Symmetrie bleiben. 

3. Tetraedrisch-hemiedrische Klasse mit 6 Nebensym- 
metrieebenen (|| ooO). Die 3 Hauptaxen werden zweizählige Sym- 
metrieaxen, die 4 dreizähligen (trigonalen) Axen bleiben, die rliombi- 
schen Zwischenaxen fallen als Symmetrieaxen weg, auch das Centrum 
der Symmetrie fehlt 

4. Plagiedrisch*hemiedrische Klasse ohne Symmetrieebene. 
Die Symmetrieaxen smd wie bei der holoedrischen Khisse. Das 
Centnun der Symmetrie fehlt 
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5. Tetarto^drtsche Klasse ohne Symmetrieebene. Die Syin- 
metrieaxen sind wie k der tetraedrisch-lieiniednscheii Klasse. Das 
Centrom der Symmetrie fehlt 

na. Hezagonales System. 

6. II oloedrisch-hexagonale Klasse mit einer Ilauptsym- 
metrieebein' ( |oP) und 6 Nebensymmetrieebenen (3 | cao P und 
3 1 1 OD P 2). Die Hauptaxe ist eine sechszählige, die 3 iNebenaxen 
und die 3 Zwischenaxen zweizählige Symmetrieaxen. Das Centnim 
der Symmetrie ist vorhanden. 

7. Hemimorph-holoedrische hezagonale Klasse mit 6 
Nebeni^metrieebenen (S 1 1 oo P nnd S 1 1 oo und einer secbs^hligen 
^mmetrieaxe (Hauptaxe). Die Hauptsymmetrieebene, die zweiälhligen 
Symmetrieaxen und das Gentrum der Symmetrie sind weggefallen. 

8. Pyramidal-hemiedrische hexagonale Klasse mit einer 
Hauptsymmetrieebene Olol'), einer sechaziiiiiigen Symmetrieaxe und 
einem Centruui der Symmetrie. 

9. Trap ezoedriscb-hemiedriscli e bexagonaie iviasse 
ohne Symmetrieebene, mit einer secbszahligen (Hauptaxe) und 6 
zweizähligen (Neben- und Zwischenaxen) Symmetrieaxen. Das Centrum 
der Symmetrie fehlt. 

10. Hemimorph-hemiedrische hexagonale Klasse ohne 
Symmetrieebene und Centrum der Symmetrie, mit einer sechszähligen 
Symmetrieaxe. 

üb. Trigonales System. 

11. Ditrigonal-pyramidal-hemiedrische Klasse mit 
einer Hauptsymmetrieebene und -3 Nebensymmetrieebenen (||coP)t 
einer dreizähligen (Hauptaxe) und 3 zweizähligen Symmetrieaxen und 

einem Centrum der Symmetrie. 

12. Rhomboedrisch-hemiedrische Klasse mit 3 Neben- 
symmetrieebenen fl' Go P2), einer dreizähligen Symmetrieaxe (zugleich 
secbszäiilige Axf der zusammengesetzten Symmetrie), 3 zweizähligen 
Symmetrieaxen (Nebenaxen) und einem Centrum der Symmetrie. 

13. Hemimorph-hemiedrische trigonale Klasse mit 3 
Nebensymmetrieebenen (|| oo J) und einer dreizähligen Symmetrieaxe, 
ohne Centrum der Symmetrie. 

14. Trigonal-tetartoedrische Klasse mit einer Hauptsym- 
metrieebene (\\oF) und einer dreizähligen Symmetrieaxe, ohne Cen- 
trum der Symmetrie. 
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16. ühomboedrisch-tetartoedriscbe Klasse ohne Syin* 
metrieebene, mit einer dreisähligen Symmetrieaxe und einem Centrom 
der Symmetrie. 

16. Trapezoedrisch-tetartoedrische Klasse ohne Sym- 

inetrieebene, mit einer dreizaliligen und 3 zweizähligeii Symmetrie- 
axen, ohne Centrum der Svmmetrie. 

17. Hemimorph-tetartoedrische Klasse ohne Symmetrie- 
ebene, mit einer dreizahligen Symmetrieaxe und ohne Centram der 
Symmetrie. 

HL letragonales SysteBi. 

18. Holoedrische tetragonale Klasse mit einer Hauptsym- 
metrieebene (• I 0 P), 4 Nebensyinmetrieebenen (2 , j oo P und 2 ' | oo P oo), 
einer vierzähligen (Hauptaxe) und 4 zweizähligen (2 Nebeiiaxeii und 
2 Zwischenaxen) Symmetrieaxen und einem Centrum der Symmetrie. 

19. Hemimorpb-holoedrische tetragonale Klasse mit 4 
Nebensymmetrieebenen (wie 18) und einer vierzähligen Symmetrieaxe, 
ohne Gentram der Symmetrie. 

20. Pyramidal-hemiedrische tetragonale Klasse mit einer 

Hauptsymmetrieebene (||oP), einer vierzähligen Symmetrieaxe und 
einem Centrum der Symmetrie. 

21. Sphenoidisch-hemiedrische Klasse mit 2 Nebensym- 
metrieebenen ({| ooP) und 3 zweizähligen Symmetrieaxen (die Haupt- 
axe und 2 Nebenaxen), ohne Centrum der Symmetrie. 

22. Trapezoedrisch-hemiedrische tetragonale Klasse 
ohne Symmetrieebene, mit einer vierzähligen (Hauptaxe) und zwei- 
zähligen Symmetrieaxen (2 Nebenaxen und 2 Zwischenaxen). 

23. Hemimorph -hemiedrische tetragonale Klasse 
ohue Symiiu ti iiu bene, mit einer vierzähligen Symmetrieaxe, ohne 
Centrum der Symmetrie. 

24. Tetartoedrisch-tetragonale Klasse ohne Symmetrie- 
ebene, mit einer zweizähligen Symmetrieaxe (Hauptaxe), ohne Centrum 
der Symmetrie. 

IV. Rhombimihes System. 

25. Holoedrisch-rhombische Klasse mit 3 verschiedenen 
Symmetrieebenen (Axenebenen) und 3 verschiedenen zweizähligen 
Symmetrieaxen (Äxen) und einem Centrum der Symmetrie. 
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26. Hemimorph-rhombische Klasse mit 2 vencliiedeneii 
Syxnmetrieebeiieii imd einer zweizSUigen Symmetrieaxe, ohne Gentrum 

der Symmetrie. 

27. Hemiedrisch-rhombisclie klasse ohne SymmcLrieebene, 
mit 3 verschiedenen Symmetrieaxen, ohne Ceutrum der Symmetrie. 

V. MonoUmeB System. 

28. Holoedrisch-monokline Klasse mit einer Symmetrie- 
ebene (| xl einer zwoiz ihligen Symmetrieaxe (Orthoaxe) und 
einem Centruni der Symmetrie. 

29. Hemimorph-monokliTie Klasse ohne Symmetrieebene, 
mit einer zweizäbligen Symmetrieaxe (Orthoaxe), ohne Gentrum der 
Symmetrie. 

30. Hemiedriseh-monokline Klasse mit einer Symmetrie- 
ebene (||oo{*od) ohne Symmetrieaxe und ohne Gentrum der Sym- 
metrie. 

VL TriUines System. 

31. Holoedriscb-trikline Klasse ohne Symmetrieebenen und 

Symmetrieaxen mit einem Ceiitruin der Symmetrie. 

32. Hemiedrisch-trikline oder asymmetrische Klasse 
ohne alle Symmetrieelemente, auch ohne Centrum der Symmetrie. 



XV. Kapitel. 

Regelmässige Verwachsuiig von KrystalleiL 

§ iiO. Parallele Verwachsung. Grössere Krystalle zeigen 
sich häufig aus kleinen Kryställchen (Subindividuen) in paralleler , 
Stellung zusammengesetzt, und zwar sind diese letzteren von der 
gleichen Form, wie die ersteren oder auch von anderer Form. 
Grössere Rhomboeder von Eisenspat, Manganspat, Kalkspat sind oft 
zusammengesetzt aus Subindividaen derselben Form. Sind die letz- 
teren nicht in vollkommen paralleler Stellung, so erscheinen sattel- 
förmig gekrfinunte Flächen nnd kugelige Formen (Sphaerosidait) 
oder garben&hnlicbe Gestalten (Manganspat). In anderen Fällen 
zeigen die SubindiYiduen auch andere Gestalt, so sind z. B. Fluss- 
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Spatoktaeder znsammeDgesetzt aus Uemen Wfirfeln (Ziimwald) und 
die Bescliaffeiiheit der Oktaederflächen, die im Gegensatz zu den 
glatten Wfirfelflächen an diesem Mineral stets rauh sind, rfthrt von 

dieser Zusammensetzung aus kleinen Würfeln, deren Ecken auf den 
Oktaederflächen vorstehen, her. 

§ III. Symmetrische Verwachsung zweier Krystalle. 
Zwillinge. Zwei Krystalle sind häufig mit einander derart regel- 
mässig verwachsen, dass sie eine Kr}'stallfläche gemein haben und 
zn dieser symmetrisch liegen. Die Krystallfläche, die dabei zur 
Symmetrieebene wird« was sie vorher nicht war, mnss dabei an den 
Kiystallen selbst gar nicht als Fl&che vorhanden sein. Dieses 
Gesetz der symmetrischen Verwachsung (Zwillingsgesetz), Iftsst 
nch auch so aussprechen: Von zwei Krystallen, die ursprünglich in 
paralleler SteUung zu denken süid, ist der eine um eine Axe 
(Zwillingsaxe), welche auf einer Krystallfläche (Zwillingsebene) 
senkrecht steht, um 180" zu drehen. Die Zwillingsebene ist stets 
eine kry.^tallographisch-mögliche Ebene (mit rationalen Ableitmigs- 
zahlen) oder eine zu einer möglichen Kante, welche Zwillingsaxe ist, 
senkrechte Ebene. 

§ 112. Spinellgesetz. An Magneteisen und anderen 
Spinellen finden sich häufig Zwillinge, wie Fig. 145, bei denen 
zwei Oktaeder nach dem Gesetz, Zwillingsebene eine Oktaederfl&che, 




Fig. 145. Fig. 146. 



Zwillingsaxe eine trigonale Axe, verwachsen sind. Denke man sich 
ein Oktaeder, wie in Fig. 80, mitten durchschnitten durch die zu 
der Oktaederfläche (vom, rechts, unten) parallele Zwillingsebene und 
die vordere Hälfte um 180* gedreht, so wird die Mitte des Dreiecks 
(rechts, unten) als der Endpunkt der trigonalen Axe (^, ^, — |) und 
ebenso die Höhen des Dreicks, ihre Lage beibehalten, während die 
Ecken auf die entgegengesetzte Seite in gleichen Abstand von der 
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Mitte kommen. Es entstehen hierbei Gestalten mit „einspringen- 
den" Winkeln, an denen sie sich als Zwillinge erkennen lassen. 
Doch zeigen nicht alle Zwillinge derartige einspringende Winkel. 
Haben die beiden verwachsenen Krystalle die Form des Dodekaders 
00 0, so entstehen nach demselben Gesetz Zwillinge ohne einspringende 
Winkel, Fig. 146. Die Verwachsungsfläche zeigt auch in diesem . 
Fall die Gestalt eines regelmässigen Sechsecks, und schneidet von 
den 6 zn der als Zwillingsaxe auftretenden trigonalen Axe parallelen 
Kanten abwechselnd i und f ihrer Länge ab. Nach der Drehung 
entstehen dann 6 Trapeze mit längeren Grundlinien, welche ^ der 
Länge und kürzeren, welche f der Länge der Dodekaederkanten 




Fig. 147. FSg. 148. 



haben. Wären die Dodekaederflächen etwa längs der längeren Dia- 
gonale gestreift, so würden diese Trapeze federartig gestreift er- 
scheinen. Die Seiten des Sechsecks treten auch ohne derartige 
Streifung als sog. „Zwillingsnaht" oft deutlich herror. (Zinkblende). 

Ibm findet die Ecken dei ^ystalls in der Zinschenstellung, indem mui 

die Kanten des Dodekaeders abwechselnd um i verlängert oder verkarzt, was 
sehr leicht geht, da jede Kante dnrch die Tertikalen Unien det quadrierten Fa- 
piera in 8 gleidbe TeQe geteilt wird. 

Haben die Einzelkrystalle die Form des Mittelkrystalls 0, oo 0 oo 
Fig. 86, so zeigen die Zwillinge (Fig. 147) ebenfalls keine ein- 
springenden Winkel. (Bleiglanz). 

Fig. 147 wird von Fig. 145 abgeleitet, indem man die Mitten der nicht 
durchschnittenen Oktaedeckanten mit je zwei Ecken der ZwUlingsebene verbindet. 

Während die in den Figuren 145, 146 und 147 dargesteUten 
Zwillinge sog. Bertthrungszwillinge (Kontaktzwillinge) darstellen, 
bei denen die beiden Einzelkrystalle an der Zwillingsebene verwachsen 
sind und daran endigen, ist in Fig. 148 ein sog. Durchkreuzungs- 
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Zwilling dargestellt, bei dem die beiden Wflrfel nach dem Spinell- 
gesetz verwachsen sind, d. h. eine Oktaederfläche und die zugehörige 
trigonale Axe gemein haben, bei dem aber der eine Krystall durch 
den anderen gleichsam hiiuiurch prewachsen ist, sodass über jeder 
Fläche des einen Erystalls eine £cke des anderen hervorragt (Fluss- 
spat). 

Nur ganz ausnahmsweise zeigen natürliche lüystalle, solche 

modellähnliche Gestalten, gewöhnlich sieht man dagegen auf grdsseren 

Krystallen kleinere in. dieser Zwillingsstellung aufgewachsen, und die 

Ecken derselben aus den Flächen jener hervorragen. 

Die Lage der Ecken dea Kryatalb in der Zwilliogastelliuig (in Fig. 148} 
findet man gana lihnlieh wie in Big. 145, indmn man aicih die Ecken ala Eek- 
punkte gleichadtiger Dreiecke (TetraedeiiBftcken) nm die Endpunkte der trigo- 

nalen Zwniingaaxe mit den Koordinaten ^ g, ^ , — und ^— g . — 

in gleichem Abstand herum^^edrcht denkt. Punkt P, der von diesem Eckpunkt 
10 nach rechts und 4- 3 nach unten liegt, kommt dabei nach P', der von dem- 
selben Punkt 10 Quadratseiten links und 4^, nach oben liegt. Ist übrigens die 
Lage einer Et^e bestimmt, so ergiebt aich die der Hbrigen, indem man von ihr 
«la die Kanten durch die lütte der Kanten dea Worfela in der normalen Stellung 
sieht und über die Sehnittpnnkte um die gleiche Länge verlftugert und die 
Parallelogramme fertig konatrniert. 

§ 113. Zwillinge von hemiedrischen Krystallen. Da 
nach dem allgemeinen Zwillinfjsjresetz die Zwillingsebene eine Sym- 
metrieebene nicht sein kann, sind im regulären System Zwillinge, 
bei denen die Zwillingsebene eme Würfelfläche oder Bliombeudode- 
kaederfläche wäre, an holoedrischen Krystallen unmöglich. Da aber 
bei der tetraedrischen Hemiedrie die Hauptsymmetrieebenen als solche 
wegfallen, so sind bei tetraedrischen Krystallen auch Zwillinge mög- 
lich, bei denen die Zwillingsebene eine Würfelfläche ist. 

Denkt man sich (Fig. 149) ein Tetraeder -j- ^ etwa um die von links 

nach rechts gehende Hauptaxe um 180® gedreht, so kommt die 
obere horizontale Kante unten in die Lage einer Kante des Gegen- 
tetraeders — und das gleiche geschieht mit allen übrigen Kanten 

des Tetraeders. Die Gestalt, welche aussieht wie zwei Tetraeder 
in Gegenstellung, welche sich durchdringen, ist also aufzufassen als 
ein Durchkreuzungszwilling zweier gleichen Tetraeder, wobei eine 
Würfelfläche Zwillingsebene ist Die Kanten an den einspringenden 
Winkeln sind die Kanten des Oktaeders, auf dessen Flächen je ein 
Tetraeder aufzusitzen scheint Denkt man sich die Ecken derselben 
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stark abgestumpft, so erhält man Zwillioge der Kombination 4--^* 

2" ^^^^^ ^ denen die einspringenden Winkel nnr wie 

schmale Einkerbungen an Stelle der Kanten des Oktaeders erscheinen 
(Diamant). 

Fig. 150 erscheint wie eine Durchdringung zweier Pentagon- 
dodekaeder + — ^2^i ^^^^ aufzufassen als ein Zwilling 

von zwei Pentagondodekaedem gleicher Stellung, welche eine Fläche 
des Rhombendodekaeders oo 0 als Zwillingsebene gemeinsam 




Fig. 149. . Fig. 150. 

haben und um die zugehörige rhombische Axe als Zwillingsaxe gegeu 
einander um 180" verdreht sind. Während bei dem einzelnen Penta- 
gondodekaeder, wie überhaupt bei pentagonal-hemiedrischen Formen, 
die gewöhnlichen Symmetrieebenen ( i ' oo 0) in Wegfall kommen, 
treten sie bei diesen Zwillingen wieder als solche auf, sodass auch 
bei diesen, wie bei den vorher besprochenen Zwillingen der tetra- 
edrisch-hemiedrischen Formen, der Grad der Symmetrie wieder der- 
selbe ist, wie bei den holoedrischen Formen. Zwillinge wie in Fig. 
160, oft noch mit Abstnmpfüng der längeren pentagonalen Kanten 
dnrdi oo 0 oo , zeigt h&ufig der Eisenkies. Man neimt dieselben 
auch wohl Zwillinge des eisernen Kreuzes. Diis Kanten m den ein- 
springenden Wmkehi smd die Kanten des Pyramidenwflifels. 

§ 114. Hexagonale Zwillinge. Als Beispiel eines Zwillings- 
gesetzes im hezagonalen System möge das nur an hemiedrischen 
Kiystallen mögliche und am Kalkspat häufige Gesetz dienen, wonach 
die Basis Zwillingsebene und die Hauptaxe Zwillmgsaxe ist. Fig. 161 
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zeigt zwei symmetrisch zur Basis verwachsene Skalenoeder des Kalk- 
spats, das untere in der SteHnng von — i?, (Fig. 55), das obere 
in der Stellung von (Fig. 58). Die Verwachsungsfläche ist 

das Zwölfeck, welches den basischen Hauptschnitt der holoedrischen 
Form 3P| darstellt. (Fig. 29 im halben Massstab). In Fig. 153 
sind zwei Rhomboeder, welche nach demselben Gesetz mit einander 
verwachsen sind. Die Verwachsungsfläche ist in diesem Fall der 
basische Hauptschnitt der Pyramiden erster Ordnung. Derartige 




Flg. 151. Fig. 152. Fig. 168. 



Zwillinge lassen sich öfters an Spaltimgsstftdcen (Auerbach a. d. 

Bergstrasse) beobachten, bei weiterem Abspalten verschwinden die 
einspringenden Winkel und man erhält eine scheinbar trigonale 
Pyramide. 

Bei Kombinationen mit Prismen entstehen, da diese bei der 
rhomboedrischen Hemiedrie unverändert bleiben, keine einspringenden 
Winkel, und lässt sich dann der Zwillingscharakter ausser an der . 
meist sichtbaren Zwillingsnaht nur daran erkennen, dass die gleich- 
artigen Polkanten der Slsalenoeder und die der Bhomboeder einander 
gegenfiberliegen. Dies zeigt der in Fig. 153 dargestellte Zwilling 
der Kombmation ooP, (veigl. § 96). 

§ 115. Lage der Ecken der Krystalle in der Zwillings- 
stellung. 

a) Punkte auf der Zwillingsebene. Ist die Zwillingsebene, 
wie in den bisher bee|»rochenen Zwillingen eme zu einer Eiystall- 
flftche parallde Ebene, welche durch die Hitte des Kiystalls, also 
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den Schrnttpookt 0 der Azen geht, so ändern bei einer Drehung 
um 180^ die Koordinaten aller in diese Ebene fallenden Punkte nur 

ihre Vorzeichen, der Punkt 0, um den die Drehung erfolgt, behält 
allein seine Lage bei. 

b) Punkte auf der Zwillinf^saxe. Die Zwillingsaxe ist der 
geometrische Ort aller Punkte, welche bei der Drehung ihre Lage 
nicht ändorn^ os ist die gerade Linie, welche auf der Krystallflache, 
zu der die Zwillingsebene parallel ist, senkrecht steht 

€) Punkte ausaeili^lb der Zwillingsebene Sndem bei der Drehung 
weder ihren Abstand von der Zwillingsebene noch von der Zwfllings- 

axe, oder, was dasselbe ist, von dem Punkt, in dem die Zwillingsaxe 
die zu der Zwillingsebene parallele lläciie trifft. 

Unter der YorauBsetzung rechtwinkliger Axen und Koordinaten lässt sich 
der Abstand q = OF einer beliebigen Fläche ABC vom Schnittpunkt der Axen 

vie fol<rt boreclmen: F ist (Fig. 154) der Sclinittpunkt der 3 Höhen von A ff C, 
OF die Sciinittlinic der 3 zu den Axenebenen senkrechten Ebenen OAS^ OB T 
und OCB^ in welche auch die Koordinaten .r, y und z fallen.*) 

Aus der Ähnlichkeit der rechtwinidigen Dreiecke OFU und OCH folgt 

OR.OC 



OF: 011= Od CR also OF 



Ani der Ähnlichkeit der rechtwinkUgen Dreiecke OAB nnd OAB folgt ebeneo 
OM i OA — OS : AB'f eetst man hierfür die Werte ein, so erhUt nan 

^- OA,OB ah , , 

80 findet man OF^ = — 7rsr~ = . — . ^ . * — "i 1 r 1) 

, _ _, a h e 1 

und OF = — = — — = «. 

»8 T -r ^ 



*) Errichtet man OB ±. AB, wniAÄB aenkrecht zur Ebene COBy denn 
es steht senkrecht auf OB und NB der Parallelen an OC in der Ebene CO J2; die 
wie OC auf der Ebene ABO nnd also auch auf allen in der Ebene durch Uiren 
FasBpnnkt B geaogenm Geraden senkrecht steht. Ist aber AB senkrecht zur 

Ebene CO Ii, so ist es auch senkrecht auf der Geraden CB und diese also eine 
Höhe des Dreiecks ABC. Dasselbe gilt für AS und B T, Trenn OS 1. BC und 
0T1.AC. Da die Ebenen COR, ^ 05 und BOT auf der Ebene ABC als 
Neiguugsebenen dieser Ebene zu den Axenebenen 8enkrecht stehen, so steht 
auch ihr Durchschnitt OF auf ABC senkrecht. 
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Die Hohen der UmUchen Dreiecke OFR und OCE Terhalten sicli wie die 
Gmndliiii^, alBO ist 



ziOF— QU :.CR oder z = 



OF. OB 



CB 



und, da 



OF = — — 18t, z s= — ^2 - nadi Gldclniag 1) 



e 



— . Auf gleiche Weise findet man « = und 



Jedem Punkt auf der Ebene ABC entspricht ein Punkt auf der Zwil- 
lingsebeue, den man findet, wenn man von ihm eine Senkrechte aui diese fällt. 
Die Differenz der Koordinaten dieser einander entsprechenden Punkte ist far 




Fig. 154. 



»Ue Punkte denelben Ebene gidch den Koordinaten dea Pnnktea F auf der 
Zvillingsaxe. Hat ein beUebiger Punkt P Im Baume die Koordinaten a:, ^ , 
BO IftBst sich durch ihn eine Ebene parallel zvlABC legen, welche die Central- 
distans d hat. Der in diese Ebene üillende Punkt auf der ZwilUngaaze hat dann 



„ d . d . Q* d . Q' 

die Koordinaten - , — — 

(t o c 

tea auf der ZwiUingaebene sind dann 



. Die Koordinaten des entsprechenden Punk* 



d.ff^ ^ d,o^ 

= « ~, »oSS§f J^, 



b ' c 

Der Punkt P liat sich mitgedreht, ohne dass sich sein Abstand von der Zwillings- 
ebene geändert hat, und seine Koordinaten sind vor wie nach um die Koordinaten 
des Punktes auf der Zwillingsaxe grösser, als die des entsprechenden Punktes 
auf der Zwillingsebene, also 

2<?.()« 2d.o* 2d.Q^ 

itt far alle Punkte gleich, d dagegen fOr die Terschiedenen Punkte im all* 
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gemeinen yenchieden, und nur für die Punkte gleich, welche in derselben ro 
der Fiftche ABC parallelen Ebene Hegen, nnd irird gefunden aus der Olelchnng 

^ -h -f- -f 7" « (Tergl. § 4), 

■wobei a?, //, z die Koordinaten des Punktes P und h, c die Parameter der 
Krystallfläcbe sind, mit welcher die Zwillingsebene parallel ist. 

Beispiel. ~ Spinellgesetz. Fig. 145 Zwillingsebene parallel ^^^i C—i, also 
« = 1, = 1, « = ^ 1, = —-^1^— ^ ^. Die ZwiUingsebene 

gebt durch die Mitte von 6 Oktaederkanten, der Punkt ^0, -^^ fällt zusam- 
men mit (O, — — Die Endpunkte der Azen A^,B^^C^ Terindem 

bre Lage, ist in dieson Fall gleich 1. Der Funkt A^ s (1, 0, 0) bekommt 
I U I * 2<l.p« 2 , 1 2 2 

die Koordinaten ar» = "~* = '8""^'=~""8»^*'^'8"'*'~~'3' 

^, = (0,1,0) wird (|, - 3 , - 1), C, = (0,0, -1) wird (|-, |, 1). 
Punkt F in Fig. 148 = (—1, 1, —1) gelangt bei der Deckung nach P4 

V3' 3' 3/* 

§ 116. Tetragonale Zwillinge. Als 
Beispiel eines Zwillingsgesetzes im tetragona- 
len System möge das, wonach die am Zinnerz 
(und BatU) sehr hSnfig auftretenden ZviDinge 
gebildet sind, dienen. Zwillingsebene ist hier- 
bei eine Fl&che der Pyramide zweiter Ordnung 
P 00. Fig. 155 zeigt einen Eiystall von der 
Kombination 00 P (1), «Poo (»), P (2), 

Poo (^) a:c= 1:0,666 (vergl. Fip:. 129) 

durch die Zwillingsebene mitten durchschnitten, und die untere Hälfte 
um 180 gedreht 

Die einfache Form seigt drei Arten von Ecken (o, 0, c^, -1-, c) , 

(-|-, Die Zwillingsebene Aco C—i in der Centraidistanz Oschneidet die 

MnudlicbeD in leaPoakln (f i, i«), (|, -i, -i«), {\, |, 

(-^, ^, |-c) und den entgegengesetzten Punkten, in deren Lage diese 

Punkte bei der Umdrehung kommen^ — ~, — "~tO' ( — S"' T* tO* 




Fig. 155. 



In der Formel = 



Y* hat man, da 



Am Bi C-i (d = 0) ZwiUingsebene und a:d:csl:l:fisl^a8oo,&ssly 

Ki«t, EiyitalllMMlirfilraBg. 9 
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c SS — I 2u setzen und erhält dann (>* = = In der folgenden 

Tabelle sind unter x, z die Koordinaten der Ecken vor der Drehung, nnter 
jf^y Zx Koordinaten derselben nach der Drehung, unter d die Central- 
diatanz der durch die £eke gelegten Fl&che A^» C—i eingetragen. 
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In Fig. 156 ist ein Zwilling nach deinseiben Gesetz, wie Fig. 
155 dargestellt, doch geht hier die Zwillingsebene nicht durch die 
Mitte eines Krystalls, sondern die Verwachsungsflfiche ist eine zu 
Afg^B^ C-u paialleie Fläche in der Centraidistanz f. Die Figur 
zeigt die beiden Krystalle vor der Drehnng (mit parallelen Axen, 
punktiert) nnd nach der Drehung. 

Denkt man sich das Axenkrcuz so verschoben, dass der iSchnittpunkt dos- 

ticlben in die Mitte der Venvaclisungsfläche üillt, so rui lrru sich die Koordinaten 

aller Punkte um die Koordinaten dieses Punktes, also in diesem Fall um a? = 0, 

17 11 
y 8s -s-, « =r ^ -^c, es bekommt also 2. B. die untere Polecke (0, 0, — c) die 
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Koordinaten a? = 0,y = ^, z — — 3c, und 
nach der Umdrehung die Koordinaten =■ 0, 



1^ 
8 



iL 

39' 



». = i at = — 

14 

""18- 



— r^+8-8 = 

8 




Fig. 166. 



§ 117. Khombische Zwillinge. 
Der in Fig. 157 dargestellte Zwilling des 
Aragonits zeigt als Zwillingsebene eine 
Flache paraUel oo P (A^t B, C^). 

Die Eombination ist coP(l), ^Qo(l), 

00 Poo (1) bei dem Axenverhältnis a:6:c = 0,666 : 1 : 0,733 (statt 
0,6228 : 1 : 0,7207). 

Die Punkte »nf der Zuillingiebeiie iutbeii die Kooidinaten = j-, jr s 

0 s die man fttr den Sdmitlpankt -wa.Ä^B^ Coo (At ^ i)i i-^t ^co 

(d| = 0) und C| s — 1) befeehnet; dantoB eifaftlt s»n dorch Ver- 

tanachang die drei anderen Funkte ( J , J, — }), (— — Ji 1), (— — ^ — 1)- 
Zar Zeichnung des ZwüUngB genOgt die Bestmunmig der Lage von 8 Funkten. 
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Die Zwillingsbildung nach diesem Gesetz ist häutig eine wieder- 
äoite; indem eine Fläche mit grösserer Centraidistanz als zweite 
ZwiUmgsebene auftritt, entsteht zwischen dieser und der ersten eme 
„Zwillingslamelle'', deren Dicke der Differenz der Gentraidistanzen 
der beiden Flächen entspricht Oft sind mehrere solche Zwillings- 
lamellen Torhanden; sind dieselben sehr dfinn, so zeigt sich diese 
wiederholte Zwillingsbildung nur in einer Streifung der Domenflächen 
parallel einer Kombinationskante mit dem I'risiaa. 
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Als einfaches Beispiel eines Durcbkreuzungszwillings kann der 
in Fig. 158 dargestellte Zwilling des Arsenkieses dienen, der zwei 

Kr}'stalle der Kombination «P(l), | Poo (1) (gestreift) parallel Pco 
(Ä^i Boa Gl) Terwachsen zeigt 





Fig. 157. 



Fig. 158. 



Das AxaiT«dillteif iit a : : « » 0,666S : 1 : 1,1883 (statt 0,6851 : 1 : 1,1 859). 
Der Punkt (a, 0, c) bei dem d = — -J- erhält die Koordinaten , 0, 

""IsS") » ™^ Punkt (o, 0, — -J- *)» fftr vekhen d « —4*» 

^(l.o.-il):e*=:S- 

Am Staurolith finden sich Zwillinge, bei denen sich die ein- 
zelnen Krystalle unter rechtem Winkel zu kreuzen scheinen (Fig. 

159). In Wirklichkeit sind es Zwillinge nach 

emer Fl&che des Bradiydomes fJ^oo; da 
aher das AxenverhSltnis der Grundform des 
Stauroliths a:hie = 0,4808 : 1 : 0,6761 ist, 
also h:e fast 1: f, so vertauschen sich bei 

der Drehung nur die Axen h und c, woraus 

sich die Zeichnung derartiger Zwillinge von 

selbst ergiebt. 

An der Kombination ooP(l), ooPoo (^), 0P(1) 
sind nur zwei Arten von Ecken (1, 0, 1) und 

(:r l)i nach der Umdrehung (1, 1, 0) und (— 1, }x)- Die Kanten, in denen 
sich die beiden Kr} stalle schneiden , beprenzen zwei Sechsecke , welche den 

Domenfiächen f P oo (0) entsprecheii. {a:bie ist gleich 0,5 : 1 : 0,66ö ange- 
nommen). 

§ 118. Lage der Fl&chen der Krystalle in der Zwillings- 
stellnng. Ist die Lage der Ecken der Krystalle in der Zwfllings- 
stellung bestimmt, so kann man ans den Koordinaten von drei in 
einer Ebene liegenden Punkten auch das AzenverhSltnis dieser Ebene 
berechnen. 




Fig. 159. 
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Ist a : 5 : c das Axenverhältnis der Grundform, so hat eine Ecke im all- 
gemeinen die Koordinaten aco, yb^ z c. Liegen drei Punkte (xio, y^b^ z^c\ 

A (^3(2, ^2^> ^t^) -^t (^s^'i Vi^i ~s<^) ^ aIbw SiMiie ApBqCr, so gelten 
folgende drei Qleichnngen (vergl. § 54): 



a 



pa 



qh 



— 1 oder —•»4 4- — 
re V H. 



nnd— .«i-f — .y,-|-— = 1 und— .0^ + -^ 

Die Auflösung dieser Gleichungen ergiebt: 



1; 



-4- -f c, 



wobei ft,l25f3 die Subdeterminanten von a:,,a:2,arj, »j,, i/j, ijj die Subdeterminanten 
von y,, ^^^d Ci; Ci die von •^n^^jt^s der aus den Koordinaten der drei Punkte 

gebildeten Determinante sind. J^a » s — nnd m ws — gesetzt werden kanot 
80 folgt darang: ^ ^ 

Da diese Werte fOr n und m rationale Zahlen sind, so ist da- 
mit der Satz bewiesen, dass an symmetrischen Zwillingen jede 
mögliche Fläche des einen Krystalls 

auch eine mögliche Fläche an dem 

Krystall in der Zwilliiigsstellung ist. 

Als Beispiel möge der in Fig. 160 
abgebildete Zwilling des Stauroliths die- 
nen, bei dem die Fläche Am^jB^^ C7— •/» der 

Brachypyramide f Pf Zwillingsebene ist. 
Die Kombination ist aoP(l), ooPcx>(^), 
oP(f), das Axenverhältnis a:&:c = 0,6 : 

1 : 0,666. 

Ist die Zwillingsfläche statt ABC An By Cm, 
so ist die Formel für (§ 115) entsprechend um- 

sqgeetalten in 9* « i — 

Sind ma, ph, »c die Koordinaten eines Ponlrtes P anf der in AnB^ Cm 
parallelen Ebene mit der Centraldistans d, so sind die Koordinaten des PnnIcteB 
Pi nach der Drdrang: 




Fig. 160. 



Die Koordinaten fon F sind 



Ml«* 



2d 



na 



— a?a, also = , 



— X 



— Äf. 
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Der Punkt P (Fig. 160) hat die Koordinaten a;a = 1«, == 0, zc = 



3 na 



3s d oder — 



d ist die Formel zur Be- 



rechnung der Ceutraldistanz d, sie ist für den Punkt P s= - 0 -i ^- = ; 

f — f * 



1 



_L_ + JL + _J_ 



84 



Daher ist 



23 15 



3 

17^* 



Die folgende Tabelle giebt die Koordinaten der 6 Ecken der unteren Basis- 
flftche vor und nach der Drehung und die CentraldiitanseiL Bei Umkehrong aller 
Yorseicben erh&lt man die 6 anderen Ponkte. 





d 




y 








«1 


1. 


5 
:t 


1 


0 


3 
"o 

4 


2S 


ir. 

17 


3 
17 


2. 


IG 

9 


2 
3 


1 

3 


3 1 


94 
51 


31 

51 


3 

34" 


8. 


10 
9 


2 
8 


1 
8 


3 
2 


46 
51 


47 
51 


21 
84 


4. 


2 
8 


2 
8 


1 
8 


8 
8 


98 
61 


7 
51 


27 
84 


5. 


o 


~ T 


1 
8 


• > 


50 
51 


23 
U 


45 
84 


6. 


1 

1 


— 1 


0 


3 
8 


25 
17" 


3 
17 


21 
17 



Ana den Xio<»diDaten von je drei Punkten kann man nun die Parameter 

der Fläche bestimmen, in weldie sie &11en. Die reehte Brachypiiiakoidil&che 
enthält die Punkte 2, 4 und den entgegengeBetstm Punkt zu 8. Die Detenni- 
nante der Koordinaten heisst: 



94 


31 


8 


51 


51 


84 


98 


7 


27 


51 


51 


84 



4i 

'hl 



47 
51 



21 
"84 



188 

mi 

196 

lOS 
92 
108 



02 

102 

14 

108 
M 
102 



li>2 
81 

'loe 
es 



102 



Da die gleicihea Neoner der Brache in den Aasdrttdcen f&r n nnd m sieb 
we^eben lassen, so braneht man nur die Determinante ans doi ZAUem za bilden 
nnd deren Sobdeterminanten zu sncben, welche heiasen: 



U = 



ni = 



1 

102»' 

1 

1022 



14 81 

-94 —68 

81 196 
-68 —92 

196 14 



102-* i — 92 -94 



h = 



) Vi — 



1 

102»' 



102» 
1 

102» 



— 94 —68 
62 9 

— 63 — 92 
9 188 

— 92 —94 
188 62 



^ - l^* 



1 

102» 

L- 

1Ö22 



62 9 
14 8! 

9 188 
81 196 

188 62 
196 14 
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Die Brachypinakoidfläche Afg^B^C^ hat sich in eine Flilche ApBqCr 
v«,««ldt. bei i^p-.r.r = + : ü^^^ = t,+i+c' = 

•^^•B-.! d«r BiachypjTftiiiide iPi geworden, ihre Centntldiftaai ist ans 

den Koordinaten eines der drei Punkte an berechnen mit Hilfe der Gleichung; 

1 ^« — 94.8 81 8.8 _ 17 
- "^T"*"^*"^"^ 61.4 *^ 51 "■ÜTT"' 24* 

Anf gleiebe Weiee findet man dnrch Bechming ans den Koordinaten der 
Punkte 1, 2 und den entgegengeaetsten von 5, daas die Friamenfllche AiBiCf^ 

sich in AlQB^ eine FlÄche der Brachypyramide i\ ^ in der Zentral- 

5 11* 

distanz -y^, und ana den Koordinaten der Ponkte 4, 6 und den entgegengesetaten 

von 1, dass die Prismenfläche A^tBi Cqq sich in Asz B — i Cib eine Flüche der 

Brachypyramide y'^T' ^ ^ Centraldiatanz ^ , verwandet. Die Baais wd 

zur Fläche der Brachypyramide [g -Py -^±^1 <^27 im Abstand 

8 16 

Nachdem anf diese Weise die Lage der FUUAen bestimmt iat, lassen sidi 
nun auch die Koordinaten der Punkte berechnen, in denen die Prismenkanten 
des ehien Krystalls die Fliehen des anderen schneiden, es sind dies die Punkte 
/ _l\ /26 7 29 \ /2 1 ^\ / 1 1 5\ 
V' ^' 18/' Ua ' '33 ' ~ 66r U ' 3 ' l 9' 3 ' 9/* 

§ 119. Monokline Zwillinge. Im moBOklinen System kömien 
alle Flaehen mit Ausnahme des Klinopinakoids als Zwillingsebenen 
auftreten, am läufigsten sind jedoch Zwillinge parallel zu dem Ortho- 

pinakoid oder einer Orthodomafläche. 

l ig. IGl stellt einen /will mg des Augits von der in Fig. 143 
abgebildeten Kombination parallel ooPoo dar, wobei auch hier der 
Winkel ß statt 89' 38' als ein rechter Winkel angenommen, wodurch 
die Zeichnung ausserordentlich einfach wird, ohne wesentlich von der 
genauen Form verschieden zu werden. 

Bei dem in Fig. 162 wiedergegebenen Zwilling des Gipses 
von der in Fig. 138 abgebildeten Kombination, aber mit vorherr- 
schendem Prisma, ist die vordere Hälfte um die auf qo P oo senk- 
rechte Aze mn 180' verdreht Die Prismenkanten behalten dabei 
ihre Bichtung, die Ecken auf denselben werden erhalten, indem man 
Senkrechte in jeder Ecke auf den Kanten der hinteren Hälfte er- 
richtet. WShrend derartige Zwillinge an den aufgewachsenen Gips^ 
krystallen sehr häufig sind, zeigen die eingewachsenen Krj'stalle 
meist Zwillinge parallel — Po». Fig. 163 zeigt einen solchen, von 
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der Kombination ooPoc (.a — «>-P(l), oPQ) mit Hilfe von 

Senkrechten zur Pyramidciikante konstruiert. Hat die Basis grössere 
Centraidistanz, so kann der einspringende Winkel unten ganz ver- 




Fig. 161. Fig. 162. Fig. 168. 



schwinden und die vier Prismenflächen bilden dann sehembar eine 
rhombische Pyramide. Das andere Ende zeigt statt der Basis beider- 
seits gerundete FLächen (vergl. zu Fig. 139). 

In Fig. 164istdas am gemeinen Feldspat (Orthoklas) ausser- 
ordentlich häufige sog:. Karlsbader Zwillingsgesetz erläutert. Der vor- 
dere KrystaU zeigt die Kombination oo P(l), « P oo (^), oP(|), 2P cc (l) 

(vergl. Fig. 142) in der gewöhnlichen 
Stellung und, ndt punktierten Linien, 
denselben KrystaU in der Zirillingsstel- 
lung, d. h* mn eine zum Orthopinakoid 
00 9 OD senkreebte Axe um 180® verdreht. 

In dieselbe Stellung kommt der Kr}'- 
stall auch, wenn man ihn um die Ver- 
tikalaxe um 180" dreht , dann ist die 
dazu senkrechte Ebene (siehe Figur) 
keine krystallonomisch mögliche Fläche, 
aber senkrecht zu einer möglichen Kante. 
Kg. 164. Der KrystaU in der Zwillingsstellung ist 

nun nach links (im Bild hinten) verschoben, 
80 dass sidi die beiden KrystaBe mit ihren linken Klinopinakoidfläehen 
berühren; wAre der KrystaU nadi rechts verschoben, so wfirden sich 
die rechten Klinopinakoidflächen berühren (rechte und linke Zwülmge). • 
Die Konstruktion bedarf keiner weiteren Erläuterung, während die 
Richtung der Vertikalaxe und der damit parallelen Kanten gefunden 
wird, indem man nach rechts halb so weit geht, als nach oben, wird 
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die Richtung der Senkrechten dazu gefunden, indem man umgekehrt 
nach rechts doppelt so weit geht, als nach unten, oder nach links 
doppelt so weit, als nach oben, 

§ 120. Trikline Zwillinge. Im trikünen System kann jede 
KiystaUflScbe ZiriDingsebene werden, da keine eine Symmetrieebene 
ist. Als ein Beispiel von ZwiUingsverwachsungen in diesem System 

möge die in Fig. 165 dargestellte wiederholte Zwil- 
lingsbildung dienen, die bei den triklinen Feldspaten 
(Aulbit) sehr häufig ist, und durch die diese sich 
selbst in kleinen Bruchstücken und Spaltungsstücken 
nach der Basis als triklin erkennen lassen. Als 
Folge der häufig wiederholten Zwillingsverwachsung 

parallel zu oo Po» entstellen dflnne Zwillingslamellen, 
die auf der Spaltongsfläche als scharfe Linien nnd ^jg, x65. 
Streifen parallel zn der Kante c zah, der Basis 
zum Brachypinakoid hervortreten. Der Winkel e:h ist 86* 24'. Bei 
einer einmaligen Drehung entsteht oben ein einspringender Wmkel 
von 172» 48'. 

§ 121. Wiederholte Zwillingsbildung, Drillinge, Viel- 
linge, polysynthetische Verwachsung. Durch Zwillingsbildungen 
werden oft Formen hervorgebracht, die sdiembar anderen Systemen 
angeboren. Ehi Zwilling des Albits sieht von der einen Seite be- 
trachtet monoklin, ein Gipskrystall oder Angitkrystall (Fig. 162 und 
161) rhombisch aus. Besonders bei Durehkreuzungszwillingen, bei 
denen die sonst gewöhnlich sichtbaren einspringenden Winkel weg- 
fallen, kann der Charakter der Krystalle sehr zweifelhaft werden. 
So sind z. B. die Krystalle des Harmotoms und Phillips its von 
den verschiedenen Forschern für monoklin, rhombisch und tetragonal 
gehalten worden und die Symmetrieverhältnisse mancher Viellinge 
sind sogar die des regulären Systems. Derartige scheinbare Ueber- 
gänge in« andere Systeme (Mime sie) treten besonders dann auf, wenn 
die Winkel einer Form nahezu so gross werden, wie sie bei Formen 
des anderen Systems sein mflssten. So werden z. B. schon einfache 
Kombmationen des rhombischen Systems hexagonal erscheinen, wenn der 
Wmkel des Prismas oder der Baaiskanten der Pyramiden nahezu 180^ 
ist, und zu dem Prisma das Brachypinakoid, zu der Pyramide das ent- 
sprechende Brachydoma hinzutritt (Witherit, Kupferglanz). Auch durch 
wiederholte Zwillingsbildung parallel zu dem Prisma werden dann an- 
scheinend hexagonale Formen hervorgebracht (Aragonit, Weissbleierz). 
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Als Beispiele für derartige wiederholte Zwillingsbildungen können 
die folgenden Formen dienen, die für den Ilarmotom und Phillipsit 
unter Annahme solcher Axenverhältnisse und Winkel gezeichnet sind, 
dass dabei schliesslich wirklicli reguläre Formen herauskommen. Bei 
Fig. 166 ist der einfache Krystall von monoklinem Habitus dar- 
gestellt, der allen folgenden Formen zu Grund liegt, = 54" 44' 




Fig. 166. 

{tg = y2) Statt 55° 10', a\h^ 0,7071 : 1 : ^) statt 0,7031 : 1. 

Die Centraidistanzen der Flächen sind im Uebrigen so gestrählt, dass 
die Entfernung aa' in Fig. 166 gleich c& 'm Fig. 168, der Abstand 
der Flächen der Basis oP in Fig. 166 gleich der Breite von ^ 

Fig. 168 = und der Abstand der Flächen des Klinopinakoids 

oo P 00 doppelt so gross =: VT ist. Die Flächen von qo P und oo P od 
sind parallel zu der Kombinationskante gestreift. 

Fig. 167 zeigt nun den Zivilling von rhombischem Habitus. 

Die mit oo P und x) P er. bezeichneten Teile sind in der ursprünglichen 
Stellung und wie Fig. 166 gestreift, die mit (ooP) und (ooPoo) be- 




Fig. 167. 

zeichneten Teile erscheinen dagegen parallel zu der Basis oder auch 
parallel zu der darauf senkrechten Ebene beziehungsweise um die 
auf diesen Flächen senkrechten Axen um 180<* verdreht. Auf dem 
Klinopinakoid entsteht dabei eine federf5nnige Streifang, deren Bich- 
tung auf beiden Seiten entgegengesetzt ist 

Fig. 168 zeigt die häufigste Form des Harmotoms, bei der 
zwei anscheinend rhombische Eiystalle (Fig. 167) sich unter einem 
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Fig. 168. 



Winkel von nahezu 90° durchkreuzen (Kreuzstein). Die Flächen P 
und fallen dabei nicht (wie in der Zeichnung) genau in eine 
Ebene, sondern bilden einen Winkel von 179^23'. Die Flächen P 2^ 
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Fig. 169. 



sind federartig gestreift Die schembaren ZidlliDge sind also eigent- 
lich Doppelzwillinge; die letzte Verwachsung ist nach einem Elino- 
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doma, dessen Kantenwinkel nahezu 90° beträgt. Denkt man sich 
die Centraidistanzen der Pinakoide so gewählt, dass Breite und Dicke 
der einfachen Krvstalle gleich ist, so würden bei diesem Doppel- 
zwilling die Fugen (agfios Fuge), von denen der Harmotom seinen 
Namen hat, ganz wegfallen, o und </ würden verschwinden, und 
es entstünde ein tetragonales Prisma qq* mit auf den Kanten auf- 
gesetzter Pyramide entgegengesetzter Ordnung. 

ilg. 169 zeigt zwei solche scheinbar tetragonale Erystalle 
wiederum zwillingsartig nach Poo (tetragonal) bezw. ooP (monoklin) 




Fig. 170. 



verwachsen, wie dies am PhiUipsit öfter vorkonmit Werden die ein- 
fachen Erystalle als monoklin au^gefasst, so wftren derartige Krystalle 
Achtlinge und Bildungen, wie die in Fig. 170 dargestellte Zwölf- 
linge. Hierbei sind Tollkommen reguläre Symmetrieyerh&ltnisse; und 
in der That würde bei Verkürzung der Prismen ein Rhombendode- 
kaeder erhalten werden (Annerod b. Giessen, Stempel b. Marburg). 

Fig. 171 zeigt einen Zwölfling des Harmotoms von Andreas- 
berg nach denselben Gesetzen wie Fig. 170 mit vollkommen regulären 
Symmetrieverhältnissen. 

Was das Zeichnen der Figuren 16? — 171 anlangt, so ist dasselbe höchst 
einfach, wenn man dabei von dem Khombeudodekaeder ausgeht. Bei Fig. 168 
entsteht bei Verlängerung der Kanten P mit ^ ein in der Richtung der Vertikal- 
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axe in die Lftnge gezogenes ßhombendodekaeder , daher die Koordinaten der 

XScken: (o, 0, |), (i, l), (i, 0, l) nnd (f , i, |). In Fipir 169 ist das 
Bhcmbendodekaeder mit halber Azenlinge nadi oben und unten ond ebenso nach 




Fig.l71. 



links und rechts anseinan d ergeaogea, bei Fig. 170 anch nach vorn und hinten. 
Die Koordinaten der Ecken, sind in diesem FaU: (0, 0, 8), (^^ 0, f), 

(O, h i) (}, 1, i). In Fig. 171 endlich s&d die Koordinaten: (0, 0, % 
(i.0,1), (i,0,l) nnd 



XVI. SApiteL 

Erystallnetze und Modelle. 

§ 121. Lcänge der Kanten, Sind die rechtwinkligen Koor- 
dinaten zweier Ecken eines Körpers gegeben, so lässt sich deren 
Entfernung berechnen. Sind P, mit den Koordinaten a;, , y^, 
und P, mit den Koordinaten o:,, y,, die beiden gegebenen 
Punkte, so ist Pi jP, = j? die Projektion der Kante P^ Pj auf die 
Ebene XY am dem rechtwinkligen Dreieck (Fig. 172) zu 

1>estnnmen, und zwar ist 

Pt — («1 — «i)* + (yi — !^)* 



Digitized by Google 



— U2 — 



Zieht man P^G parallel F^F^, so ist m dem rechtwinkligen Drei- 
e<dc6?P,P, 

also Ä = V + Öfi -y,)* + 



Durch Kittistruklioii wird Z; gefunden, indem man die Differenzen 
der Koordinaten (r^ — x^) mid {Vy — y^) als Katheden eines recht- 
winkligen Dreieck« aufträgt und aus der Hypotenuse dieses Dreiecks 
und der Differenz (^^ — ä^) als Katbeden ein neues rechtwinkliges 
Dreieck konstruiert, dessen Hypotenuse dann s jt; ist 

§ 128. Konstruktion der Flächen. Sind die Ecken emes 

Körpers durch ihre rechtwinkligen Koordinaten gegeben, äo lassen 
sich auch die Polygone konstruieren, welche von den Kanten des 
Köirpers begrenzt werden. Da wo die Länge der Kanten zur Kon- 
struktion nicht ausreiclit, also im allgemeinen bei allen Vielecken, 
wird nocii die Länge einer oder mehrerer Diagonalen bestimmt. Da 
an Krystailen die Koordinaten der Ecken aus den Elementen der 
Grundform und dem Axenverhältnis der Flächen bestinunt werden 
können und daraus die Gestalt der begrenzenden Flächen, also auch 
deren Winkel, so ist damit auch bewiesen, dass die ebenen Winkel 
an Kiystallen hd gegebener Grundform durch das Axenrerhättnis 
der Fläche, also durch m und n bestunmt sind. 

§ 124. Krystallnetze. Hat man die Gestalt der eiii/eliien 
Hachen eines Krystalls bestimmt, so kann man durch richtiges An- 
eiuanderlegen derselben ein sogenanntes Krystallnetz erhalten, 
welches die ganze Oberfläche des Krystalls in eine Ebene gelegt 
darstellt. In diesem Netz hängen je zwei Flächen mit der Kante, 
welche sie zusammen bilden, an einander oder stossen doch bei dem 
Zusammenbiegen in derselben zusammen. Da die Summe der ebenen 




Fig. 172. 



DigitlZCü by Google 



— 143 — 



Winkel an einer Edce nie 4 Hechte erreicht, so bleibt, ^renn man 
die Flächen an einer Ecke um einen Punkt herum anträgt, stets 
noch ein mehr oder veniger grosser Wmkel frei. Ist ehi Krystall- 
netz richtig konstruiert und etwa auf Karton Übertragen, und werden 

dann die äussersten Linien ganz durchschnitten, die inneren, in denen 
die Flächen zusammenhängen, dagegen nur geritzt, so erhält man 
bei dem Zusammenbiegen eine vollständig begrenzte Form, ein 
Modell des Kiystalls. 

§ 125. Die Kanten der Achtundvierzigflächner. Die 

Konstruktion der Kanten geschieht am einfachsten mit Benutzung 
des quadrierten Papieres, welches das 
direkte Abtragen der Koordinaten mit 
hinreichender Genauigkeit gestattet. 
Um das Netz eines Achtundvierzig- 
flächners etwa 3 0 f (Fig. 36) zeich- 
nen zu können, braucht man drei 
Kanten. Die oktaedrische Kante, welche 
die oktaedrische Ecke C (0, 0, 1) mit 
der rhombischen B (0, {, {) Yerblndet, 
ist auch in der perspektivischen Zeich- 
nung in der richtigen Grösse wieder 
gegeben, sie wird (Fig. 173) gefun- Fig. 173." 

den als Hypotenuse des reclitwink- 

ligen Dreiecks CHE, in dem CH= 1 — | = | (3^/5 Quadratseiten) 
und HR = I (57b Quadratseiten). (Das Vorzeichen der Diffe- 
renzen kann stets positiv juenommen werden). Die hexaedrische 
Kante i> I\ welche die rhombische Ecke (0, |, |) mit der trigonalen 
Ecke (iß =z y z= e = verbindet, wird gefunden aus dem Dreieck 
DFT, in welchem TF=: TR die Hypotenuse des gleichschenklig- 
rechtwinkligen Dreiecks ist, dessen Kathede = { — i = iV 
DT=i, Die dodekaedrische Kante D G endlich, welche die okta- 
edrische £ck6 (0, 0, 1) mit der trigonalen Ecke i) verbindet, ist 
die Hypotenuse des Dreiecks 0 JD (7, dessen eme Kathede OG = OT 
Hypotenuse des gleichschenklig-rechtwinkligen Dreiecks ODT, dessen 
Katheden = i sind, ist und dessen andere Kathede OD eben- 
falls = l ist. 

Aus den 3 Kanten CR, I)F und I) G lässt sich das Netz von 
3 04 mit Hilfe von 3 Zirkel auf folgende Weise konstruieren: Man 
schlage um einen Punkt (o in Fig. 174) zwei koncentrische Kreise 
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mit der längeren und mittleren Kante. Mit der kfiizeren Kant^ 
schlügt man von einem beliebigen Punkt a des einen Kreites an- 
fangend einen Bogen nach dem anderen Kreis, von dem Schnittpunkt 
aus weiter nach dem ersten Kreis und so fort bis man bei dem 

achtenmal wieder bei einem Punkt (aj) des ersten Kreises anlangt; 
Verbindet man die benachbarten Punkte auf den Kreisen unter sich 




Fig. 174. 



und mit dem Mittelpunkt, so erhalt man die 8 an einer oktaedrischen 
Ecke zusammeaistossenden Dreiecke. Der Winkel aoa^ giebt an um 
wieviel die Summe der Winkel an dieser Ecke von 860* verschieden 
ist. Die Punkte auf dem Ideineren Kreis sind die rhombische Ecken, 

die auf dem grösseren Kreis trigonale Ecken. Schlägt man von 
einer rhombischen Ecke mit der mittleren Kante und von der be- 
nachbarten trigonalen Ecke mit der längeren Kante Bogen, so ist 
der Schnittpunkt wieder eine oktaedrische Ecke. Verfährt man auf 
diese Weise an vier abwechselnden kürzeren Kanten, so erhält man 
die 4 Punkte ^, ä, r, v, um welche man ebenso wie um o koncentrische 
Kreise zieht und je 8 Dreiecke konstruiert. An das vierte oder 
fünfte Dreieck in einem der Kreise trägt man wieder ein Dreieck 
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an und iindet so die letzte oktaedrisehe £eke (u). Die Kanten, in 
welchen je zwei Flächen znsammenstofiseii und welche nur geritzt 
werden .sollen, sind mit dünneren Linien, diejenigen, welche ganz 
durchschnitten werden sollen, mit stärkeren Linien zu zeichne 

§ 126. Die vollflächigen Vierundzwanzigflächner. Die 
Netze der IkoBitetraeder werden genau wie die der iiexakis- 
oktaeder konstruiert, nur werden die längeren Radien nicht als 
Kanten gezeichnet, so dass an jeder oktaedriachen £cke an Stelle von 




Fig. 176. 



8 Dreiecken 4 Dettoide erhalten werden. Bei 2 Ci2 bleibt der längere 
Badhis derselbe (BG Eig. 178) wie in Fig. 174, da die trigonale 
Ecke diesett^en Koordinaten hat, die mittlere Kante wird = BN 
O^g. 173) Hypotennse des Dreiecks BMN^ in welchem BM =1 — f 

und MN= f ist. Die kürzere Kante ist J!f JT = Hypotenuse des 

Dreiecks MN in welchem NK — NT Hypotenuse des gleich- 
schenklig-rechtwinkligen Dreiecks mit der Kathede f — ^ = | ist. 

Bei den i'y ramidenwürfeln zieht man um einen Tunkt, der 
zur oktaeiirischen Ecke werden soll, nur einen Kreis mit der okta- 
edrischen Kante. Auf der Peripherie trägt man viermal die hexa- 
edrische Kante, die bei od 0 2 z. B* gleich 2 MN (12 Quadraiseiten) 

Mies, KryataUbeBchreibnng. IQ 
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Ist, ab und erhält so je 4 gleiclischenkllge Dreiecke. Die dode- 

kaediische Kante ist bei ao 02 = V (i)' + (J)' + (f)' = 1 {OC in 

173). 

Bei den Triakisoktaedern mO ist die oktaedrisehe Kante 
(die doppelte mittlere Kante) gleich JBC= ^2, die dodekaidrische 
Kante ist für 2 0 gleich HJ (Fig. 173) der Hypotenuse des Drei- 
rH.'s CBJ m dem CJ = CB - y (r::r2p~qr(o^|)» und 
CRss\ Katheden sind, da die trigonale £cke die Koordinaten 
X = y ^ g ^ \ hat ' 

Bei der Konstruktion des Netzes (Fig. 175) zeichnet man mit 
Hilfe zweier koncentrischer Kreise (Radien PC und Jl£^ 8 gldch- 
schenklige Dreiecke an einer oktaedrischen Ecke (o). Die vier Punkte 
auf dem kleineren Kreis sind vier trigonale Ecken (1—4). An je 
einem Schenkel von vier nicht ancinanderstossenden Dreiecken tragt 
man ein weiteres an und hat dann z. B. die 12 oberen Dreiecke. 
Trägt man an die Basis der zuletzt gezeichneten Dreiecke je ein wei- 
teres an^ so sind die Spitzen dieser die vier anderen trigonalen Ecken 
(X~>XV)f an denen mau noch je zwei Dreiecke wie bei I antragen muss.*) 

§ 127. Rhombendodekaeder, Oktaeder, Würfel. Bei der 
Konstruktiuii des Netzes des rihombendodekaeders verfährt man 
ganz ähnlich wie bei Fig. 176, nur nimmt man die dodekaedrische 
Kante I) G (Fig. 173) als Radius der kleinen Kreise, fängt mit dem 
Abtragen statt bei r bei 1 an und lässt die Radien des grossen 
Kreises (BC) (die längeren Diagonalen) weg. Bei I — IV trägt man 
je einen Rhombus an. 

Das Netz des Oktaeders ist von 8 gleichseitigen Dreiecken 
von der Seitenlänge JBC gebildet. Man trägt vier dieser Dreiecke 
um einen Punkt herum auf, trägt an eine freie Seite ein fOnftes an 
und um die Spitze desselben herum noch drei andere. 

Das Netz des Würfels wird von 6 Quadraten gebildet, deren 
Seite = 2 0 0 = 2 ist. Vier solche Quadrate trägt man an den 
Seiten eines Quadrats an, au der itusbereu ISeite eines derselben fügt 
mau das sechste hinzu. 

g 128. Pentagon al-hemiedrische Formen. Die längeren 
und kürzeren pentagonalen Kanten (yergl, § 64) der Dyadisdode« 
kaeder BP und CP (Fig. 176) smd auch In der Zeichnung (Fig. 



*) Der Leser wiid den Fehler in der Zeidiaung bei v and IV bemeiken 
und Teibeesem. 
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Fig. 176. 

63) in der* richtigen Grösse enthalten, die mittleren pentagonalen 
Kanten Ml^ werden^für =^ als Hypotenuse des Dreiecks MJ^T^ 




Flg. 177. 

dessen eine Kathede '^T = \ und dessen andere MT — VT 
Hypotenuse des Dreiecks ist, dessen eine Kathede HX ^ 

7— H = i — t und dessen andere PiT s PJ — ifj = f ~ I 
ist. Die Diagonale der Trapezoide, welche zur Konstmktion ehen- 
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falls nötig wird, ist (? iSf die dodekaediiflclie Kante von 3 0 1 (vergl. 
auch DG^ Fig. 173). 

Bei der Konstruktion des Netzes (Fig. 17 7} geht man z. B. 
von einer längeren Kante 0 P = B P (Fig. 176) aus, alsdaim ist 

der Schnittpunkt des Kreises mit dem Radius 0 T^ = G S um 
und des Kreises niit dem Radius PT^ — MN \xm P, P, ist der 
ticimiitpunkt des Kreises mit dem Radius I\ =: M N um und 
des Kreises mit dem Radius OP^ — CP (Fig. 176) um 0. Damit 
ist zugleich das der längeren Kante anliegende Trapezoid gefunden. 
Um das der karzeren Kante 0P| anliegende Trapessoid zu finden, 



sucht man zunächst 2*, als Schnittpunkt des Kreises mit OT^MN 
um 0, der schon gezogen war, mit dem Kreis mit dem fiadiiis 
Pf T= MJS um P(, und findet dann P, als Schnittpunkt der um 
0 und T, gezogenen Kreise mit der längeren und mittleren Kante. 
In ahnlicher Weise findet man die den mittleren Kanten anliegenden 
Trapeze. Das Netz (Fig. 177) enth&lt die eine, obere Hälfte der 24 

Flächen des Dyakisdodekaeders 

Die Pentagondodekaeder haben zwei Arten von Kanten« 

00 0 2 

Je zwei kürzere pentagonale Kauten fallen in eine Gerade, bei— ^ — 
gleich 1 ipB Fig. 176), die längeren Polkanteti fallen weg, die 




Fig. 178. 
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mittleren werden fthnlicli wie bei den Dyakisdodekaedm getoden, 

für — g — sind sie = JBM (Fig. 176J, der Hypotenuse des Dreieclcs 

jSQjR, dessen eine EathedeBQ=iOj!7—OQ = l~} und dessen 
andere l&thede QB ^^QL Hypotenuse des Dreieeks QLN^ dessen 
dntXathede JfQac; OQ — OJVs: | — |, und deesen andere KatMe 

LN^ i ist Znr Konstruktion der Fünfecke ist noch eine Diagonale 

nötig. Bei — g — i&t die Verbindungslinie zweier pentagonalen £cken 

(1, 0, 1) und (0, 1) gleich FN der Hypotenuse des Dreiedcs BFN, 
dessen eine Eathede J9^= |- und dessen andere Eathede BF= BG 

Hypotenuse des Dreiecks OBG ist, dessen eine Kathede gleich 
OH = 1 und dessen andere OG = ist. 

Qo08 

In dem Netz des Pentagondodekaeders — Fig. 178 ist 

die Spitze eines gleichschenkligen Dreiecks, dessen Basis P, = 1 
und dessen Schenkel P^P, und P,P, = FN, imd sind die 
Spitzen gleichschenkliger Dreiecke, deren Sehenkel die mittlere pen- 
tagonale Kante JB R (Fig. 176) ist. Das Netz enthält nur 6 von 

den 12 Flächen des Dodekaeders. 

§ 129. Die tetraedrisch-hemiedrischen Formen. Die 
kürzeren Kanten der Hexakistetraeder sind die dodekaednschen der 
vollflächigen Form {GS Fig. 176 
und D a Fig. 173). Die mittr 
leren, tetraedrischen Kanten ver- 
büiden die oktaedrischen Ecken 
mit den tetraedrischen, also z.B. 

bei ^die Ecken (1, 0, 0) und 

(f ' h — f ) man 
die Kante BF (Fig. 179) als 
Hypotenuse des Dreiecks PDP, 
dessen eine Kathede gleich DB 
= OP — OD = 1 — 5 und 
dessen andere Kathede BF •= Fig. 179. 

DE die Hypotenuse des Drei- 
ecks ODE ist , dessen Katheden gleich J sind. Die längeren 
Kanten der Hexakistetraeder sind verlängerte hexaedrische Kanten 
der YoUflächigen Form und verbinden die trigonale Ecke eines Ok- 
tanten z. B. die Ecke (^|, — \) mit der tetraedrischen Ecke im 
anstossenden Oktanten (|, f , |). Diese Kante 0 G wud gefünden 
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als Hypotennse des Dreiecks OGJ^ dessen eine Katbede OJsz\ 

und dessen andere Kathede GJ=HJ Hypotenuse des Dreiecks 
BHJ ist, dessen Katheüeii gleich \ sind. 

Das Netz des Hexakistetraeders — ^ (Fig. 180} eiMLt man, 

indem man zunächst die 6 in einer trigonalen Edce zosanunenstossen* 

den Dreiecke konstruiert {H = 0 G, r = G S {Fv^. 170; und 
Er =. B F)^ dann die drei anderen trigonalen Ecken sucht (z. B. 




Fig. 180. 



Iii durch Bogen um H nüt 0 G und um r mit G S) und um diese 
je 6 Dreiecke wie um T^ anträgt. Das Netz enthält die Hälfte der 
Flächen. Die trigonale Ecke ist am flachsten, die oktaedrische Ecke 
etwas spitzer und die tetraedrische Ecke noch spitzer, wie man dies 
an der Grösse der von 360° übrig bleibenden Winkel bei T^» r 
und S sehen kapn. 

Die Trigondodekaeder haben zweierlei Kanten. Die JAngeren 
Grundlinien der gleichschenkligen Dreiecke smd gleich den Diag(h 
naJen der Wfirfelflächen, also » 2 B (7 = 2 V^2; diekOrzeren Schenkel 
dieser Dreiecke sind bei den yersehiedenen 'Mgondodekaedem ver- 
802 

schieden, bei — g— (Fig. 66) sind es die Linien, welche die trigonalen 
Ecken ^, ^) mit den tetraedrischen (1, 1, — 1) verbmden. Eine 
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solche ist S U (i'ig. 176), die Hypotenuse des Dreiecks OS U, dessen 
eine Kathtde 0 C/ = f ist und de^sseii andere Kathede OS — OT 
Hypotenuse des gleichschenkligen Dreiecks ONT ist, dessen Kathe- 
den = sind. - • ' 

Um das Netz eines Trigondodekaeders zu erhalten, verfährt 
man ähnlich wie bei Fig. 175 und tr|gt die zwölf gleichschenkligen 
Dreiecke, je 3 an vier tirigonalen Ecken z. B.. 1, 4, 3 und IV, an. 

Von den Kanten der Deltoiddodekaeder aind zwölf dode- 

20 

kaedrische, wie am Vollflächner (fttr-g^ = RJ (Fi?:. 173) die zwölf 

anderen sind tetraedrisehe nnd verbinden z. B. bei die oktaedri- 
schen Ecken (l, 0, 0) mit tetraedrischen (J, §, |). In diesem beson- 
deren Fall wird diese Kante = VTi)* + (f)' + (i)* = 1 ißB). 

Das Netz der Deltoiddodekaeder ist ganz ähnlich wie Fig. 
180, nnr fallen die längeren Kanten ißT^) weg. Zur Konstruktion 
hat man dieselben jedoch nötig, sie sind für 

also gleich der Hypotenuse des gleichschenkligen Dreiecks, dessen 
Katheden gleich \ sind. Statt dieser Diagonale kann man auch die 
andere Diagonale der Deltoide nehmen, die für alle Deltoiddode- 
kaeder gleich der Kante des Oktaeders ist = BC= yfi. Die Dia- 

2 0 

goualen der Deltoide von verhalten sich hiemach zu einander 
wie 4:5. 

Die Kanten des Tetraeders sind die Diagonalen der Würfel- 
flächen also = 2 = 2 BC. Das Netz des Tetraeders ist ein 
gleichseitiges Dreieck, dessen Seite = 4 yw ist. Die Mitten je zweier 
anstossenden Seiten sind zu verhiDden, so dass vier gleichseitige 
Dreiecke mit der Seitenlange 2 v^2 entstehen, 

§ 130. Die Flagieder. Die Flagieder werden von Fünfecken 
begrenzt, welche dreierlei Seiten haben. Die in Fig. 181 wie in den 

Figuren 69 und 70 mit Z; bezeichneten Kanten verbinden die ok- 
taedrischen Ecken (Koordinaten : 1, 0, 0) mit den piagiediischen 

(3 9 3 \ 
T* W w) daher gleich M8 (Figur 179) = 

V (1 -^y+ (0 -I) + (0 =V{f)^:,r^&. . 

Die mit JT, bezeichneten Kanten verbinden zwei plagiedrische Ecken 
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(t* W T»""w) ^^^^^ ~ 

V^(w)'+ (w)'- ^^'^ verbindet 

die trigonaien Ecken , ^ . y) mit plagiedrischen und ist daher 

gleieli Jlf = V{\y+ (20-)'+ (w)" 

Zur Konstniktion der Fünfecke aind noch zwei Diagonalen zu 
bestimmen, von denen die eine (0 T Fig. 181) die dodekaedriscbe 




Fig. 181. 



Kante der holoedrischen Fonn (D G in Fig. 173) ist, während die 
andere (0 P, Fig. 181) eine oktaedrische £cke (1, 0, 0) mit einer 

( 9 3 3 \ 

deshalb gleich AB (Fig. 179) = VQ'+ (-4)'+ ist. 

Bei der Konstruktion des Netzes der Plagieder (Fig. 181) 
kann man um einen Punkt, der zur olvtaedrischen Ecke werden soll, 
drei koncentrische Kreise ziehen; auf dem kleinsten mit dem Radius 
K^ liegen zwei plagiedrische Ecken, auf dem mittleren mit dem 
Radius OT = BG liegt die trigonale Ecke und auf dem dritten 
mit dem Radius OP, = AB liegt die dritte plagiedrische Ecke. 
Die Entfernung der Punkte auf dem kleineren Kreis von den Punkten 
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auf dem mittleren Kreis ist gleieh JEs, die der Punlcte auf dem 

ersteren von den Punkten auf dem grössten Kreis gleich JSTa. Wäh- 
rend bei allen iibrigen hemiedrischen Formen das ^etz einer Form 
zugleich d'ds der Gegcüform ist, sind die Netze des rechten und 
linken Plagieders insofern verschieden, als bei dem ersteren die 
Kanten JTi, JTo, Ki sich in dieser Reihe folgen, wenn man rechts 
herum geht (im Sinne der Uhrzeiger), bei dem letzteren Fig. 69 und 
Fig. 181, wenn man links herumgeht Fig. 181 enthalt die Hälfte der 
Flächen des linken Plagieders. 

§131. Hexagonale Pyramiden. Die Basiskanten der he xa- 
pönalen Pyramiden sind in dem Querschnitt (Tig. 28) in richtiger 
Grösse enthalten, die primären Polkanten auch in der perspektivischen 
Ansicht, als die Kanten, welche die Enden der von links nach rechts 
gehenden. Axe mit den Polecken Terhunden. Die sekundären Pol- 
kanten findet man, wenn man die auf der, im Querschnitt vertikal 
gezeichneten Zwisdienaxe gelegenen sekundären Basisecken mit dem 
Punkt verbindet, welchen man eihftlt, wenn man der von links nach 
rechts gehenden Nebenaxe die limge der Yertikalaxe (m) giebt 
Zur Eonstrukt;ion der Polkanten der Pyramiden dritter Orchiung trägt ^ 
man die im Querschnitt enthaltene Entfernung der Zwischenecken 
vom Schnittpunkt der Axen als eine Kathede aui und die Hauptaxe 
als andere, und konstruiert die Hyi>otenuse. 

Das Netz der Pyramiden zeichnet man derart, dass man um 
eine Ecke als Polecke einen Kreis oder zwei Kreise (bei den zwölf- 
seitigen Pyramiden) mit den Polkanten als Radien zieht und darauf 
die Basiskanten abträgt An einer Basiskante konstruiert man ein 
kongruentes Breieck an und findet so die zweite- Polecke, bei der 
man wie bei der ersten verfährt. 

§ 132. Skälenoeder und Ehomboeder. Da die skaleno- 
edrischen Ecken abwechselnd über und unter den sekundären Basis- 
ecken der Pyramiden zweiter Ordnung liegen (vergl. § 58), so findet 
man bei den Skalenoedern und Bhomboedern die Mittelkanten 
als Hypotenusen von Dreiecken, deren eine Eathede die Basiskante 
der Pyramiden zweiter Ordnung (12 Quadratseiten) und deren andere 
Kathede der doppelte Abstand der Ecken von dem basischen Haupt- . 

2 IM c a tt\ 

schnitt ist, also 2 « = 5 ~, Bei den Khomboedern ist dies 

stets I der Hauptaxe. Die Polkanten findet man als Hypotenusen 
von Dreiecken, deren eine Kathede die sekundäre Zwischenaxe der Pyra- 
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mideii zweiter Oidimiiy, also ebenfalls die Basiskante dieser Form 
ist, und dessen andere Kathede = mc (Hauptaxe) ± — — - ist 

Wird der Abstand s zur Yertikalaxe addiert, so erhält man 

die längere, wird er subtrahiert die kürzere Polkante. Die Kon- 

>tiuktion des Netzes kann ebenso wie bei den Pyi-amiden gemacht 
werden. Da bei den Rhoiiiboedern die kürzeren Polkanten gleich 
den Mittelkanten sind, braucht man ausser diesen nur die Diagonalen 
der Rhomben, welche den längeren Polkauteu entsprechen. 

§ 133« Hezagonale Trapezoeder. Die Trapezoeder (§ 61) 
haben dreierlei Kanten, I&ngere und kürzere MitteUmnteii und Po^ 
kanten. Durch Aufeuchen der Ecken (drei gentigen) mit den Koordi- 
naten X = ? y — ^ ^^'T" auf dem Querschnitt (Fig. 28), und 

Verbinden von je zwei in dasselbe Banmäechstel fällenden Ecken, 
erhält man die Projektion der Mittelkanten auf die Horizontalebene« 
Die Mittelkanten sind dam die Hypotenusen der Dreiecke, in 

denen ihre Projektion als die eine Kathede und der doppelte Ab- 

. stand 2 « Ä — ^ andere Kathede genommen ist. 

Die Polkanten werden gefünden als Hypotenusen von Dreiecken, deren 

eine Kathede der Abstand der im Querschnitt gefundenen Punkte 

von dem Schnittpunkt .der Axen ist und deren andere Kathede 
mc — 0 ist. Nimmt man als andere Kathede mc ~{- so ist die 
Hypotenuse die Diagonale der Trapeze, welche man zur Konstruktion 
des Netzes, welches ganz ähnlich ist wie bei den Pyramiden, eben- 
falls nötig hat. Diß Netze der beiden Trapezoeder, welche von der- 
selben Gmndfoim abgeleitet sind, unterscheiden sich durch die Art, 
wie sich die Kanten folgen, die Trapeze sind nicht kongruent, son- 
dern symmetrisch wie die Fünfecke der beiden Plagieder. 

§ 131. Tetragonale Formen. Die Basiskanten der Pyra- 
miden werden auch in diesem System direkt aus dem Querschnitt 
(Fig. 24) entnommen, die Polkanten aus den Dreiecken, deren Katlie- 
den die Hauptaxe und eine Nebenaxe, beziehungsweise Zwischenaxe 
ist, (leren Länge ebenfalls aus dem Querschnitt zu entnehmen ist. 
Bei den Pyramiden dritter Ordnung ist die eine Kathede der Abstand 
der Zwischenecke vom Schnittpunkt der Axen. Bei den tetragonalen 
Skalenoedem und Sphenoiden ist* die Mttelkante, welche durch den 
Endpunkt der nach vom gehenden Nebenaxe geht^ in der Zeichnung 
(Fig. 48 und 49) in der richtigen Grosse enthalten. Die Polkanten 
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werden aus Dreiecken gcluiiden, deren eine Kathede = V - die 
Zwischenaxe der Pyramiden zweiter Ordnung, ist, und deren andere 

Kathede — = mc (l — oder me {l + 4') ^ 

Sphenoiden ibt die Tolkante stets = 2y2, gleich der Diagonale des 
Quadrats mit der Seite = 2. Von den Mittelkanten der Trapeze ist 
die eine (vom) in den Zeichnungen (Fi^. 51 und 52) in richtiger 
Grosse enthalten, sie ist die Hypotenuse des Dreiecks, dessen 

eine Kathede = 2« = 2 • und dessen andere Kathede 2g 
= 2 • — * — ist Die andere Mittelkante wird gefunden, wenn 
man als eine Kathede die Hypotenuse des gleichschenkligen Dreiecks 

nimmt, dessen Kathede 1 -j-*^ ist. Bei der Bestimmung der Pol- 

kanten und der Diagonale der Trapeze nimmt man als eine Kathede 

die Hypotenuse des Dreiecks mit den ivatheden 1 und als 

andere Kathede mc — — ^ • oder mn + — . 

» n-f-l ' j» »4-1 

§ 135. Ehombische Formen. Die einzigen geschlossenen 
Formen im rhomhisdien System sind die Pyramiden und Sphenoide. 

Die Kanten der Pyramiden ergeben sich aus den drei Hauptschnitten, 
von denen der maki'odiagonale in den Zeichnungen richtig enthalten 
ist. Die Kanten des Sphenoids, welches von der Grundfonn abge- 
leitet ist, entsprechen den Diagonalen der Bechtecke, von denen der 
Pinakoidalkörper begrenzt ist. 

Die Kanten der Grundformen des monoklinen und trikliuen 
Systems ergeben sich gleichfalls aus den Hauptschnitten, ihre Länge 
ist auch von den Winkeln der Axen abhängig. Die Flächen der 
Pinakoidalkörper hab^ die Winkel der Axen als Winkel und die 
doppelten Axen als Seiten. 

136. Die Kombinations kanten. Die Kombinationskanten 
lassen sich aus den Koordinaten der Ecken, welche sie verbinden, 
ableiten (§ 121). Im hexagonalen System empfiehlt sich die Pro- 
jektion auf den basischen Hauptschnitt (vergl. f^g. 120). Die Pro- 
jektionen der Kanten nimmt man dann als eine Kathede, die Diffe- 
renz der Koordinaten in der Bichtung der Yertikalaxe sie-^s^c als 
andere Kathede, und findet dann die Länge der virkliehen Kante 
als Hypotenuse dieses Dreiecks. Alle horizontalen Kanten hahen 
gleiche Grösse, wie ihre Projektionen. Im monoklinen System 
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projiciert man auf den klinodiagonalen Hauptscbnitt, und benutzt 
die Differenzen yv — 2/2 als zweite Katlieden. 

§ 137. Netze der Kombinationen. Die Netze der Kom- 
binationen werden wie die der einfachen Formen konstruiert, wobei 
man ztinftcfast die Flftcben der Torherrschenden Form berttcksdchtigt; 




Fig. 182. 



und dann die kleineren Flächen an gehörter Stelle anbringt Dabei 
empfiehlt es sich Flächen, welche derselben Zone angehören, mög- 
lichst zusammenhängen zu lassen. Auch bei der Konstruktion der 

Netze lässt sich das quadrierte Papier mit Vorteil verwenden, wie 
die Fipr. 182 zeigt, welche die Hälfte des Netzes zu der in Fig. 135 
abgebildeten rhombischen Kombination darstellt. 

Die Strecken AE und BC sind direkt aus der Fig. 185 zu entnehmen. 
JlB s AF iaX Hypotenuse des Dreiecks APU, dessen eine Eathede PU = 

^a — a = und dessen andere Eathede AU wm ^ — ^ s ^ ist 

SS 2.f 0 s=s f. EO = EF ist Hypotenuse des Ordeito EFH, dessen 

eine Eadiede BH = e » f, und dessen andere Eathede FS s — ^ a 

= la = } ist, AK 8s EG, BK ss CT es CO Hypotenuse des Dreiecks 

COB, dessen dne Eathede OB ^ Pü = i und dessen andere Eathede CS 
= eis Hypotenuse des Dreiecks CVS ist, dessen dne Eathede CV tm e und 
dessen andere Eathede 8V ^ AU ^ ^ isA, BM ss Ptr ss ^, BL = BK, 
BML ein rechter Wmkel, LN :at Z-^a ^ ^ ^ GJ. 
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Anhang, 



Die geometrischen Eigenschaften der regulären 

Krystallformen. 

§ 138. Die Inhalte der holoedrischen regulären Körper. 
Ber Kdiper mO», der alle regul&ren Formen umfasst, wird durch 
die 9 Synunetrieebenen bei gleicher Centraidistanz aller Flächen in 
48 gleiche dreiseitige Pyramiden zerlegt Die Grundfläche einer 
solchen Pyramide (ÄOJRT) ist das von emer Halbaxe s= a, einer 
Zwischenaxe und einer oktaedrischen Kante begrenzte Dreieck (Ä 022). 
Nimmt man die Halbaxe a als Grundlinie, so itt die zugehörige 
Höhe die Koordinate der rhombischen Zwischenecke Ii also gleich 



— -T- und der Inhalt des Dreiecks G- s= , . . Die Höhe A 

der Pyramiden ist die Koordinate der trigonalen £cke T, also gleich 
(s. p. 32) und folglich der Inhalt der Fyraouden 



' n ' m 



Der Inhalt von 3 04 ist 



hiemach -y-a^ von 402 = c^** mOm findet man 

daher der Inhalt von 2 02 = f a», von 3 03 = 



(1+^)0+^)' 

Für mO hndet man — ^ und daraus den Inhalt von -JO 

' m 

gleich |a^ von 20 = und von 3 0 gleich 7- a\ Für 00 0» 
findet man für «02 5= -J-a* und für oo03 = -|-a» 

Für 00 0 findet man 2a*, für 0 = 4a^ für «Ooo = 8a*, wobei 
a stets die halbe Axe ist 

Allgemein findet man nach der Formel den Inhalt jedes holo- 
edrischen regulären Körpers, wenn man den Inhalt des umschriebenen 
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WQrfels mit dem Prodokt aus einer Koordinate einer trigonalen Ecke 

mit der halben Summe der Koordinaten einer rhombischen Ecke 

multipliziert. 

§ 139. Die Inhalte der pentagonal-hemiedrischen 
Körper. Legt man durch je zwei pentagonale Eicken und den 
Schnittpunkt der Axen .0 Ebenen, so erhSlt man in jedem Oktant 
drei dreiseitige Pyramiden wie ÄFiPt 0 und ausserdem einen Körper, 
der aus zwei Pyramiden zusammengesetzt ist, deren gemeinsame Basis 
das f^eichseitige Breieck PtPtFk ist, und deren WSlbm zusammen 
gleich OT der trigonalen Axe sind. 

Die Pyramide ÄF1P2O hat als Grundfläche das Dreieck Al\ O, 
dessen Grundlinie AO = 1 und dessen Höhe gleich der längeren 

Koordinate des Punktes Pi = »(^^'^) ^ '» dessen 

m» — 1 1 L 

Inhalt also G — — -z xt"«' ist. Die Höhe der PjTamide ÄP1F2O 

\ mnß 



ist gleich der kleineren Koordinate der jientagonalen Ecke Ä 

I I 

^ s= — i ^ a = ~ a. Daher ist der Inhalt der 24 Pyramiden 



1 — 

m H 



_ 24. C*_ 1(1-1)0-1-) . 



Pi ist als Yerbindungslinie der Punkte mit den Koordinaten 

^1 = — r~»» yt ~ — f~"» = 0 und as» = ^-«,^1 = 0, 



xr, = a zu bestimmen, und zwar ist darnach 



Daher ist der Inhalt des gleichseitigen Dreiecks P1P2P8 

und der Inhalt der 8 aus je zwei dreiseitigen Pyramiden zusammen- 

gesetzten Körper, da deren Höhe zusammen Äj = ^ — j- ist, 



DigitlZCü by Google 



— 1Ö9 — 



8 (i_J_)'(i+^+J.) 

V IM»/ V, ' » ' IM/ 

4/J_4.-L4.i_J JL_M , 

^ V it* ' IW- ' H »I w "* / ^8 

" (»-ifO'(l+T+i) ■ 

Der Inhalt der Dyakisdodekaeder ^L~L ist also: 

^ = pri 1- 



3 



(1— LV ^ (i___Ly(l^.L_^i) 

\iMii/ K mn/ \ * M * m/ 

4r(i-i)(i_i)(i+-i4.i)^-(i+i,+i-.JL_i„i)]„3 

I \ »»•/ \ « / \ ' « " f»/ ' \«- ' »«' ' »M »I n m/ I 

Der Inhalt der Pentagondodekaeder ist auszudrücken 

durch die Formel: 

jrc=— bei -5^= 4 a«. 

Aus der obigen allgemeinen Formel ergiebt sich, dass man den 
Inhalt der pentagonal-hemiedrischen Formen findet, wenn man den 
Inhalt des umschriebenen Würfels mit dem Produkt ans einer Koor- 
dinate der trigonalen Ecke und der liaiben Summe der Koordinaten 
der pentagoualen Ecke multipliziert. 

§ 140. Die Inhalte der tetraedrisch-hemiedrischen 
Körper, Bei den tetraedrisch-hemiedrischen Formen treten in vier 
Oktanten an die Stelle der trigonalen Ecken tetraedrische. Die 
Pyramiden, welche durch die Synunetrieebenen erhalten werden, haben 



in diesen Oktanten die grössere Höhe i s-. Demnach ist der 

l + i — ^ 

Inhalt der Hexakistetraeder: " 
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Der Inhalt derTrigondodekaeder ist = , für 

^— = 4a», für — 2- = -g-a» 

Der Inhalt der Deltoiddodekaeder mO ist = , für 

Das Tetraeder hat den Inhalt | a\ 

Da sieh die Inhalte der Körper verhalten irie die Guben der 
Kanten und die Kante des Tetraeders a, ss 2 a ist, so findet man 



den Inhalt des Tetraeders, wenn man für a = -—y^- und = — 

j ' «V2 16V2 

setzt Ji = -jg- V2". a*| . 

Nach der allgemeinen Formel findet man den Inhalt jeder 
tetraedrisch-hemiedrischen Form, wenn man den Inhalt des uiiischrie- 
beneii Würfels mit dem Produkt einer Koordinate der triffonalen 
£cke und einer Koordinate der tetraedrischen Ecke multiplüderU 

§ 141. Der Inhalt eines Flagieders. Bei der plagie* 
dnschen Hemiedrie entsteht dadurch, dass die Hftlfte der Flächen 
wächst, die andere yersehwindet, über jeder yersehwindenden ^äche 

eine üeuti Ecke, die Spitze einer dreiseitigen Pyramide über einer 

Fläche des Achtundvierzigflächners. Bei • (Fig. 70} hat diese 

Ecke die iiooitimateii = | , y = W'^' ^ ~ durch diesen 

Punkt gelegte Fläclie, parallel zu Ä^^ Cm^ hat die Centraidistanz 

'»=f + T + T = !+f +4 =W I««H6he 

der kleinen Pyramide ist also j\q» 

Da der Inhalt des ganzen Achtundvierzigflächners 3öf gleich 
-j-a^ derjenige der kleinen Pyramiden, in die derselbe durch die 



3 
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SymmeUieebenen zeikgt wird, also = 4"*^» ^^^^ labalt der 

Pyramiden von gleicher Grundfläche, aber einer Höhe, welche nur 
der Hdhe der anderen Pyramiden betragt, gleich ^ Da es 

24 solcher Pyramiden giebt, so beträgt die Vergrösserung des Volu- 
mens -^a' = -^a^ und ist also der Inhalt des Plagieders 

oder i-^^ = X* + 25 ** = " 

Die Vergrösserung des VoluüieiiS beträgt, wenn man die Werte m 
und n statt der speziellen Werte 3 imd f in die Rechnung einstellt, 

woraus man auch erkennen kann, dass, da dieser Ausdruck bei 
m =s ti^ n SS 1 und co den Wert 0 hat, alle Formen mit Aus* 
nähme der AchtundvierzigfiSchner mO» bei der plagiedrischen He- 
miedrie eine Yenlndening nicht erfahren. m = n\ also z. B. 
bei 409 vereinfacht sieh der Ausdruck durch Wegfall des zweiten 

402 402 

Gliedes im Neuner. Der Inhalt der Plagieder r — s — oder l 



• * j * 64 3 , 1 64 g 1408 . 

ist darnach = a' + . g|-a* = a\ 

§ 142. Die Oberü&che der regulären Formen. Der Ab- 
stand der Flächen einer regulären Form mOn lässt sich aus der all- 
gemeinen Formel (vergl. § 115) ableiten. 

{> = — 7 - " — wkd für eine J lache BnCm von 

mOn, bei der a == 1, 5 = n, = m 2u setzen ist, sich in folgende 

Foi-mel verwandein : q = 



a 



Da der Inhalt der 48 dreiseitigen Pyramiden, in welche der 
Achtundvierzigflächner inO» durch die Symmetrieebenen zeilegt wurd, 

8 0* 

J = 7 :rT—. — — ; r-r ist, SO ist dcr Inhalt der einzelnen Pyramide 

0 + T)0 + V + i) 

» = — 7 pr-^ i^^f^- Dieser Inhalt lässt sieh auch aus dem 

Dreieck ART (ein Stück von Ä^ BnCm) und der zugehörigen Höhe 

Niel, Kiy»taaii«««1milnmc. H 
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ausdi'ücken: i = ^^ - ^ '^ , daher ist das Dreieck ABT = — 
:= - -^5 — ; , ■ a* und die Oberfläche des Achtund- 

Tierzigflächners 0 = — oder 0 , , , . , a» 

bei 3 0* = -i^Vli» ^ei == -—^^21. 

Darnach ist die Oberfläche der Ikositetraeder: 

bei 202 =:4a*V6, bei 30a = ^Vn. 
Die Oberfläche der Triakisoktaeder mO ist 

ü* Ä 



bei I 0 = ^V22, bei 20 = 
Die Oberfläche der Pyramidenwürfel oo On ist 



Die Oberfläche des Khombendodekaeders ist 

Die Oberfläche des Oktaeders ist 

Die Oberfliiche des Hexaeders ist 

= 2ia\ 

■ Nimmt man als Emheit die ganze Axenlänge » 2 a, sa findet 

man dk; übeiüächc des Hexaeders, indem mau a = ^ , also a*^ = 
tf ^ 24 a ' 

setzt, 0^ = — ~ 6 ^ gleich der Summe der 6 Quadrate 
mit der Kantenlänge = Oi. 
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Die Oberfläche der Dyakisdodekaeder ist: 

(8. ^ 139} = j p--^ -r a», 



bei = ~y- V 14» bei =y= = «-y- V^l. 
Die Oberfläche der Pentagondodekaeder ist: 

' a», bei — = öo'V*' 



i + JL s 

Die Oberfläche der Hexakistttraeder "'2** ' ist: 



bei ^ = 3 a' Vl4, bei ^ = ^ Väi. 

Die Obei"fläche der Trigondodekaeder ist: 

WM für -^^ 6«« Ve und ffir ^\"'Vn gibt 
Die Oberfläche der Deltoiddodekaeder ist: 



also bei gleich ^22 und bei gleich -^a'. 
Die Oberfläche des Tetraeders ist: Ba^V^. 
Die Oberfläche des Plagieders r-^^ oder ist 
^Vü von r oder l^ = Ma.Väi. 

g 143. Der Fläehenwinkel zweier Ebenen« Der Nei- 
gungswinkel (Flftchenwinkel) zweier Ebenen ABC und ist 
der Supplementwinkel zu dem Winkel JPOFt, welchen die Normalen 

e und miteinander bilden. Die Koordinaten von F sind x= 

' a 
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= -y-, ^ = , die von F, sind jr,.= ^, = ^, = Ii!. 

Verschiebt num die Fläche AxBiCi parallel, bis sie ebenfalls den 
Abstand t» bekommt, so ftndeim sich die Koordinaten des Fusspunktes 

uiu den Faktor und sind also ^ "^-^ ^-J^\ die Koordinaten 

?t «i *i «i 

eines Punktes dessen Abstand OG = OF = g ist. Das Dreieck 
FQO ist gleichschenklig. Das Verhältnis der halben Grundlinie 

F Gr 

zulii Schenkel -g— ist der Cosinus des halben Supplementwinkels iv, 
also = 00$ Die Entfernung FG ist (s. § 121) 

also ist 

--F = T + - 1) l^ - f )'• 

144. Die Flächenwinkel der holoedrischen regulären 
Formen. Da bei allen einfachen Formen q und gleich sind, so 
gilt für diese die Formel: w 

Welche Winkel bilden hiernach die Flächen des Hexakisoktaeders 
«O«? Für alle Flächen ist: , 

(* = — /■ ^ =•, also cos -s- = 7==== 

Die beiden in derhexaedrischen Kante zusammenstossende 
FUU;hen AiBnCm und ÄmB^ Cm bilden einen Winkel, der sich hler^ 
nach aus folgender Formel berechnen lisst: 



= — — — 



(•-•) 



1-i 
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Die in der oktaedrtsclien Kante zuaammenstoflsenden Fl&chen 
Ay^BnC^ nnd A^BnC^m bilden einen Wiifak^, Dir welchen die 

Formel gilt: ^ 



Die in einer dodekaedris eben Kante znsammenstossenden 
Flächen A^BnCm und Ä^BmCn bilden einen Winkel, welchen man 
mit folgender Formel bestimmt: 

COS —sr- = — 7 ' 

Beispiel: 3 0 f. 

cos ^ = _J^L===- = -Jy-=r = cös 79^6' 24", 

also ist der Winkel an der hezaedrischen Kante = 158^ 12' 48''. 
cos ^ = = -tL^ = cos 74°30'4'', 

also ist der Winkel an der oktaedrischen Kante = 149^0' 8". 

cos ^ = —T=ä^ä==- = -A— CO« 79"6'24". 

Der Winkel an den dodekaedrischen Kanten ist demnach bei 
80| ebenso gross, wie an den hexaedrischen Kanten = 158'*13'48'^ 
Die Bedingung hierfür ist aUgemem, wie ans den Foimehi zu ersehen 

ist, 1 — -i- = i — ~, also n = ^r*, , was auch für 5 04 passt. 

§ 145. Die Flächenwinkel der pentagonal-hemiedrischen 

Formen. Bei den Dyakisdodekaedern ^ Stessen in einer 

längeren pentagonalen Kante die Flörhen Ä^B„öm und A^B„C^„, 
zusammen, der Winkel ist also derselbe, wie an der oktaedrischen 
Kante von mOn. In einer kürzeren pentagonalen Kante Stessen die 
Flächen Ä^BnCm und A^B-nCL zusammen, deren Winkel also 
durch folgende Formel zu bestimmen ist: 

— 
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An einer mittleren pentagonalen Kante Stessen die Flächen 
A^Bnöm imd AmBgCL zusammen, daher: 



w (mp) 



V{>-i)'+(>-i)'+(^-i)' 



Für die Pentagpndodekaeder würden sich diese Formeln veremfachen in: 

w Vkp) 1 i , 
cos —^s^ = = ■ und 

D . . , flo02 
Beispiel: g: , 

£<M = -L,= CM 63'» 26' 7", 
also ist der Winkel wßp)^ 126^52' 14''; 

cos = ^ 56»47' 23-, 

daher der Winkel an der mittleren pentagonalen Kante w{mp) = 
113*' 34' 46". 

§ 146. Die Flachenwinkel der tetraedt'iscben Formen. Bei 

den Hexakistetraedern — ^ sind die Winkel an den dodekae- 

drischen und hezaedrischen (?erlängerten) Kanten dieselben wie an 
der vollflächigen Form. In einer tetraedrischen Kante stossen die 
Flächen A^BnCM und J^B-mC-n zusammen, also ist der Winkel 
an derselben zu bestimmen aus: 

J__j_JL 

eo$ r- — 



Bei ^ ist der Winkel an der tetraedrischen Kante 

hiernach, da cos ^^g - - = , J == cos 55" 27' 47" i§t, gleich 

HO" 55' 24". 

Die Flächen des Tetraeders bilden einen Winkel von 



70 



" 31' 34", da cos ™ = = cos 35 " 15' 47'' ist. 
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§ 147. Die Fläclienwinkel der Plagieder. An deii Plar 
giedern sind dreierlei Winkel. An der Kante JSG (Fig. 69) stosseij 
die Flächen ^ & 0« und BmC^n zusammen, daher ist: 



An der Kaute K% stossen die Fliiciieii JJ^ Cm und A,, C- 
zusaiiimen, daher ist: " • ^ - • 



An der Kante JTs stossen dieselben' Flachen ^1^ Bn Cm und 
^J?i GSi zusammen, wie l)ei dem Dyaki^do^ekaeder; der Winkel ist 
also derselbe = w(inp), 

§ 148. Die Kantenwinkel der holoedrischen regulären 
Formen. Da die Oberfläche eines Achtundvierzigflächners (§ 142) 

so ist, wenn a als Mas^einheit = 1 ge- 



setzt wird, der Inhalt eines der Breiecke 



Die kleinere Sdte sei A, die mittlere 0 und die längere li, der 

Faktor — ^- = r (Koordinate der rhombischen Ecke), der Faktor 

= t (Koordinate der trlgonalen Ecke), dann ist (s. § 121): 



1 + -^^+^ 

d = V(l— 0'+2r2 
der Inhalt des Dreiecks J =s 

Das Produkt einer Seite eines Dreiecks mit der zugehörigen 
Höhe desselben ist gleich dem doppelten Inhalt. Die Höhe ist ein 
Produkt einer zweiten Seite und dem Sinus des zwischen den beiden 
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Seiten liegenden Winkels, also i«t der doppelte Inhalt eines Dreiecks 
gleich dem Produkt zweier Seiten desselben mit dem Sinus des von 
den beiden Seiten eingeschloseenen Winkels, der Sintis des Winkels 
aber gleich dem doppelten Inhalt des Dreiecks, dividiert durch das 
Produkt der beiden den Winkel einschltessenden Seiten. Dividiert 

man den doppelten Inhalt des Dreiecks = — durch das Produkt der 

drei Seiten A.o.(7, so findet man den Sinus eines Winkels, indem 
man diesen Quotienten Q mit der gegenfiberliegenden Seite multi- 
pliziert. 

Der Quotient Q ist — f'^ . und also 

Beispiel: 30f , r = \,t=^,h = ^3, o = y ^13, 

ä = Iva, . = A vii «I ^ ^^^,yfm 

sin 0 = Q.o = |-VU = «»»56nö', 

Bei f» Om, ao Oll und oo O ist der Winkd an der t^edrischen 
Ecke = 2 IT, bei mOm, mO und oo 0 der Winkel an der trigonalen 
£cke 2 0. 

§ 149. Die Kantenwinkel der pentagonalen Formen, 
Zieht man in einem der Trapezoide, von denen die I^akiadodekaeder 
begrenzt sind, die Diagonale, welche die beiden pentagonalen Ecken 
Pi und Pa verbindet, so wird es in zwei Dreiecke zerlegt und zwar 
in das gleichschenklige Dreieck PiPsT und das Dreieck ^PiPa, 
welches man als Grundfläche der im § 189 bei der Beredmung des 
Inhalts der Dyakisdodekaeder benutzten Pyramide ÄPiPiO ansehen 

kann. Der Inhalt dies^ Pyramide ist ^^^f»'^ = ~ 7^ ^\~^^ > 
und daher ÄFiPi = ^ 

Setzt mau die kleinere pentagonale Kante JLPa = Ii, die längere 
pentagonale Kante APi = l, die mittlere pentagonale Kante Pi T 
und PsT= 5, die Diagonale PiPs =■ dx und bezeichnet man die 
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grössei-e Koordinate der pentagonalen Ecken — — ^ mit pi^ die 

kleinere Koordinate dieser Ecken J~ mit so ist der Quotient: 

^ "~ ««» 

und sin Ä — ^ . ffi 

stw K = Q .k 
sin L = Q.L 

Der Winkel Pi TPs = T wird aus dem gleichschenkligen Brei- 
eck PiPsT berechnet, und zwar ist: 

. T d. 

Der Winkel ÄPiT = Pi ist ä jr + 9o»-^-|l, der Winkel ÄF^T 

= P2 ist i + — 

Die Linien ^,1, di und « werden aus den Koordinaten der 
Ecken, welche sie verbinden, berechnet und zwar ist: 

i^Vd-PLy+pi* . 



L 

890' 



Beispiel; =ä^, i>i == y, i>a = y, < = -g^» Q — ^V^^^ 

k = I viö; i = 1^02, dl = I- Ve, = n e - 7 y 

fi*«^ = C.(?x = 3 V^-^ = sin 79« 54'» 



Pi =ä:+90« 1- = 57«!', 

P, = Z, + 90» — = 106» 59', 
^+ Pi +P2 + r = 360«. 
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§ 150. Die Kantenwinkel der tetraedrischen Formen. 
Aus der Oberfläche der Hexakistetraeder (§ 142) findet mau den 

Inhalt eines der begrenzenden Dreiecke = r— ^ "^i _ 

^ \ \\-\-^ — 

also ^ ATT\ s= wobei i die Koordinate der trigonalen £cke 

und tx die Koordinate der telaraedrischen Bk;ke ist. Die klirzere Kante 
ist die dodekaedrisdie der holoedrischen Form: 

die verlängerte hexaedrische Kante: 

die tetraedrische Kante: 

es= V(l — <i)» + 2^i«. 

DerQuotientö = ^^ = ^4^. 

Man findet also den der Seite h\ gegenüberliegenden Winkel 
an der oktaedrischen Ecke aus der Formel: 

den Winkel an der trigonalen Ecke aus: 

und den Winkel an der tetraedrischen Ecke aus: 

Beispiel;^. < = i., = |, ^ ^ ^yü, d = ^ Vä; 

er= |Vl9» Äa = l VS, « = -j^ V266. 

r = e — -|- Vlö = ö6<» 15', 

= = V798 = 41»22', 

^ + T+ Ti = 180". 

g 151. Die Kantenwinkel eines Plagieders. Die Kanten- 
winkel aller Formen lassen sich aus den Kanten in allen Fällen auch 
mit Hilfe der ehifacbsten trigonometrischen Formeln berechnen. Als 
Beispiel kann die Berechnung der Winkel eines Fünfecks des Pia- 
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gieders -^-^ dienen. Die Kante OPi = K\ [aus den Koordinaten 

der Ecke 0 (Fig. 182) = (1, 0, 0) und der Ecke Pi = 

zu berechnen] ist = ^^115, die Kante PgPa = -fiTa = A.V^. ^lie 

Kante PiT =r =r ^y?, die Diagonale P^Pa = <ii = A 

und die Diagonale ä% = PiPs ^ Vs. Dordi die Diagonalen ^rd 
das Fttnfeck in zwei gleichschenklige Dreiecke PiPiO und PiI^T 

und ein ungleichseitiges Dreieck P1P2P3 zerlegt. 

Aus Dreieck PiPaO tindet man: 

also 2i POPt = 77»26' und 4 OPiPa = 4 OP»Pi s= 90« — 38«43' 
= 51 

Aus Dreieck P1P2T findet man: _ ^ . \ ~ 

also ä.PxTP% = 116« 6' gleich Tan (§ U7), und ZiPiPiT 
= 4PiPir= 90» — 58" 3' = 31" 57'. 

In dem Dreieck PiPjPs lässt sich aus den drei Seiten di, 
ki ein Winkel mit Hilfe des Gosinussatzes berechnen, es ist darnach: 

cos «1 («. = üPiAP.) = "•''^y^^'''' = = cos 75« 2'. ■ 

Hieraus findet man unter Anwendung des biuussatzes: 
9ma»(di = 4PiP»P8) = -^"A^ = dl . Vi F= «M» €!• 53', 

Der ganze Winkel OPi T = OPi A + y + Jft Pi T = 126n9'. Der 
Winkel OPsPa ist gleich OPsPi -f- = 126M9', also ebenso gross 
wie OPiT. Der Winkel F^r^T i^t gleich PiP2T+d2 ^ OS^ÖO'. 
Die Summe der fünf Winkel muss 6 R sein, was man zur Kontrolle 
der Rechnung benutzen kann. 

§ 152. Die Winkel an Kombinationskanten. Der Winkel, 
welchen irgend zwei Flächen an Kombhiationen bilden, l&sst sieh nach 

der im § 143 abgeleiteten allgemeinen Formel bestimmen: 
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Beispiel: Es soll der Winkel an der Kombinatioii-kante einer 
Pentagondodekaederfläche und einer üktaedertiäche bestimmt wer- 
den (Fig. 110). Die zwei Flächen seien A^B„C:o und AiB^Ci, 
dann ist a = 1, i = », c = «, ==1, b^ ^1, <?, = 1, 

Daher wird: 

* 

= ^ V( V rrr - vV y-^ ( vr=y - w)^ (vif 

= V o (l — T7i== r^ . \ , also z. B. bei ^ - 

daher w = UO"" 46'. 

§ 153. Die regulären Polyeder als Krystallformen, 
Reguläre Polyeder sind solche, deren Kanten und Winkel, und zwar 
Flächenwinkel (unter einander) und Kantenwinkel gleich sind. Von 
den fünf möglichen regulären Polyedern sind Oktaeder, Hexaeder 
und Tetraeder mit den so genannten Krystallformen 0, oo 0 oo und 

Y übereinstimmend. Das von regulären Fünfecken begrenzte Dode- 
kaeder kann man als Pentagoudodekaeder auffassen, wobei 

» so gross ist, dass die Kanten gleich gross werden, also die dop- 
pelte kürzere pentagonale Kante gleich der mittleren pentagonalen 
Kante, oder: 

'-nr^ = ■ daher »' + »»+1 = 4 („« - 1)', 

oder w* + 4- 1 = 4 n* — 8n* -f 4, daher: 
3«* — 9ii2 + 3 = 0 oder n* — 3f»^+l = 0. 
Zerlegt man diesem Ausdruck in Faktoren, so erhält man: 

(w^ — 1)2 — = (n» + n — l) — » — 1) = 0 
und daraus die beiden Gleichungen: 

«'-j-w — 1 = 0 und — n — 1=0, 
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welche beide denselben Wert n = ^ - ^^^ geben. Da ^""^^^ als 

negative Grösse nicht in Betracht kommt, so ist n = ^'^^ der 

Wert, bei welchem das Pentagondodekaeder ein reguläres Polyeder 
vird. Da dieser Wert irrational ist, so ist das reguläre. Polyeder 

als Kr} stallfonii uumöglich. Ist n > ^ "^2^^ ' ^^^^ ^^^^ Seiten 

des FQnfecks kleiner als die fünfte; Ist » < ^"^^^ y so ist die letz^ 
tere Seite kleiner. 

Der Wert n = . ^ '^Y^ wird auch gefunden, wenn man die im 

§ 145 abgeleiteten Werte für die Flachenwinkel: 

^2 Y^t^^^^i 2 Y 2(n» + l) 

gleich setzt, dann ist: 

n* + « + 1 = 2 

und also ebenfalls n = ^'^^ . 

Setzt man diesen Wert fOrii in die Formel «os = ^ 
ein, so erhält man «w-s- - - =- = eosb%^ IV, . 

Der Fiächeuwinkel des regulären Dodekaeders ist also: 

Der Inhalt des Dodekaeders ist nach der Formel (g 139) 

4(2—-) 14- 

j — __v — ^ ^8 2^ berechnen, Damach ist für n = v — 

J = (6 Vs — 10) 

Der Kadius der eingeschriebenen Kugel: 

Der Radius der umschriebenen Kugel 7i ist gleicli der tiigoualeu Axe 
Die Oberfläche ö = — ist = — ^^ y ^~ ~ oder vereinfacht 

^ V 50+10 V^5' 

a = 6 V200— uoW; 
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Dafi'Ikosaeder würde als Krystailfona eine Kombination eines 

Pentagondodekaeders — ^ — mit dem Oktaeder O sein, ein Mittel- 

krystall ähnlich dem in Fig. 112 abgebildeten, aber mit 20 gleich- 
seitigen Dreiecken. Die gleichschenkligen Dreiecke an dieser Kom- 
bination verwandeln sich in gleichseitige, wenn die Kombinationskante, 

Welche zwei pentagonale Ecken ^1, 0, ^^-—-) und ^ ^ ^ , 1, ver- 
bindet, gleich der Kante des Pentagondodekaeders wird, also: 

oder auch wenn die Flächenwinkel gleich werden, also: 

Beide Gleichungen fahren entsprechend vereinfacht zur Gleichung: 

n^ — 3w + l = 0, 

wonach n = ^"^^^^ ist, da ni = — , weil kleiner als 1, 

nicht in Betracht kommt. Da der Weit für n irrational ist, so ist 
auch das Ikosaeder als Krystallform unmöglich. 
Die Oktaederilächen haben die Centraidistanz: 

Das Ikosaeder ist also die Kombination: 

Daraus lassen sich alle übrigen Werte bestimmen: 

a (der Radius der eingeschriebenen Kugel) ist gleich der trigo- 

nalen Axe von 0 in der Centraidistanz ^"^^^ , also: 

, = l+VLaV8 = |(V8 + Vi6). 

22 (der Radius der umgeschriebenen Kugei) ist der Abstand der 
pentagonalen Ecke vom Mittelpunkt und als Hypotenuse eines Drei- 
ecks, dessen eine Kathede lü und dessen andere Katbede s= 
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^ia ist gleich a Yi4-(^y = 2 ^/W-2Yi 

Die Kante ai ist gleich ^ ^'^ a = (V^ö — l) a. 

Der Inhalt einer Fläche '^^^ = ^(3 - V 1^), die 
ganze Oberfläche ist also: 

0 = ioo»(3 Va— Vi5). 

und der Inhalt des Ikosaeders: 

j=^= ^«». (3V3 - Vi6)(V3 + vrs) = -5^(Vö- 1). 

Der Flächenwinkel des Ikosaeders findet man aus der Formel: 

daher C08W= 138 n2'. 

Da es in der Stereometrie üblich ist, die Inhalte, Oberflächen 

und die Radien der ein- und umgeschriebenen Kugeln aus den Kanten 

zu berechnen, so sind die obigen Foriiicjln entsprechend umzuformen, 
indem man die Kanten ai aus der Halbaxe a berecimet. 

Bei dem Tetraeder ist ai = 2a'^2y also: 

daher: Vol. = y = ^ ai» y 2 , 

Oberti, = 8 a'^ Vs = ai^ Vs, 

B s= (trigonale Axe des Wlirfels) a Vs -'^ V6. 
Bei dem Oktaeder ist ai ^ aV2, also: 

a = iai V2, = -i^mS o» = | ai« V2, 

Vol. = ya» = yfli»V2, 
Oberfl, = 4 a- = 2oi^ Vä, 
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Bei dem Ikosaeder ist ai =a (^5 — l), also: 

« = ^ = T «^'(^ + Vö) , 

Vol. = 2a' (3 Vö — 5) = A 0^3(3 _j.y5)^ 
Oberfl. = lOaKö — Vlö) = 5ai VF, 

J8 = i a VlO — 2 vT= ^ai VlO + 2 V^5". 
Bei dem Hexaeder ist ai = 2a, also: 

a — -^y a j-, a — -3- » 

' Vol. = 8 «3 = ai\ 

Oberfl, = 24a» = 6ai*, 

1 

g = a = -j- «1 , 

Bei dem Dodekaeder ist ai s: a(3 — Vö), also: 
^ = TTj^ = I ai (3 + X a ' = 1 ai« (7 -i- 3 Vö ) > 

a»=|-ffi»(9 + 4V5), 
VoL = 2 0^3 V5 — 5) = ai^ (15 + 7 Vö ) , 
Obeifl. = 60» V25O — llOV^ Ä 3 ai* ^20+ lO'^ri 

iJ = la(Vlö-V3) = ^ai(Vi5 + V3). 
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